00۵۵ 0 ۷۲۷۵۵۵ 2۵0 0 


2 ک 6 ص۰۱۵ ۵۹۰/۸19۷ 


1696276 
383-7 0۰ ,2024 .01-۸2 و3 ,0 ,38 ۲۷۵۰ 


6 6۵۵۱۵۱۵6 ۵ 260 ماا۵مرصصرمن) فاامصان ومطاظ ۵۶ وتمم‌طصرر 
۸۲۵۵۱۵۵۵۲ ما رمطامومطاظ جهن ۳۸۲۵۵۲ م۱6 مه دونامه۲۱۳۸۲ 20 (20۵-۳) 
(.ر1 0651۷۱۵۵ 1۳111610001) ۱۷۷/۳۵۵ 


تله‌ه20ظ ۸ منصنه‌و ۱۷۱0۲۵۵۵۲ 6۵۰ ۳ طعها)ا۱0 تصحتدظ ,۷۲ رتتتجعع۸ ۲۱۰ 
قعمصم0 اهانهتتوخض ۵۶ لوه دنا نهع00۳ رعمصمزم 5 ارم ۵۶ اصمحص م126۵ ,۲۲۵۵990۲ ۸٩٩00120‏ 24 ]6206 ۲۳,۲2۰ -2 208 1 
۰ 1210 رطهع01) ,168010۲6۵5 2621 200 
(عذ.عه,هع ۵) تصمحطاحه :اتفقظ مطاستق عصتق‌مموومتنمن -) 


0 ,۲0۲820) ,۱۲۱۷۵۲۹۱۲۷ صماوعا۵ن) رعصلهعصنمطظ۴ مصصب امظ ۵ )ممصصاندمعن1 ,۳۶۵6550۲ ۸۵۹001216 -3 


۶ ف نا عل ۲0 ۲۱۵0۲۲ : 
2024 ۵ رتعحطهظ ‏ پشگ رتصتهلا ن4عطه۱0۷ ,26 مطعفلام( تمحتفظ ,1 ,تمومم۸ .ِ ِِِِ 
40 (00-۳) مه مصمطمجع جه . وه فصتامم‌طم . فتتمطام‌فمطم گم فتفعطاصره 02-06-34 ۳ 
۰( هه 11) مقمطان صا باتاتماهاند27 وممطام‌ومطای هن ]ععه فلا مطتاهع 1۳۷6۵0 02-06-2254 ماطجانجب ۸ 
۰(امحاوجاه طفناعصط طازه صهتوع۴۳ و) ,383-397 ب(38)3 رتمک ۵4 ۲۷۷۵۸۵۲ 0۴ 0۱۲۱۱۵ ۱ 
4 و و( 
۱۲۵000 


050 رصععهنه تعانخ .مه صا فامنامتج 1000 ۷162 عطع ۶ مهم 4صح صتدع اصم)عهمحصا )دمح عطع 0عع0تفهمم 15 ۱۷۷۵۵۲ 
مه اتلمتان مه ۷۱۵10 بط)«متع معط ع۵ اتدمتين طاعنط ج قاط 4صم فتصقام رها 0عستننامع۲ اصعتتابنط عصماعممرحصصنا ومحظ هط و1 
موم ۵ امه لقع 2 پلژهه مطا طا فصمتامععهع فیامتتج7 صا فمطام‌ومطم ۵ صمتاعنتماصد مطا مه مت ۲۱۵۱۷۵۷۵ 
٩011, 1۵ 7‏ 606 1 رم ماماهطاعموماه-صمه 2 هد م1 و1 11 ۵۶ اوع؟ مطا 4ج اصهام مط 0 ۲۵0۷6۵ و 167112۵ فناتمتامومدام 
0۵۵۵۵ ۱ 10۶ 1200۴ عصلاتصناً ج قج 106۲60قههم و1 کصفتتابنط فنطا ۵۶ بتازصاهاته 2 مط فصه فیع0112تع؟ وعمطمومصام عصلوت ۵۶ 
۲01۴ 0001260 فلا همه مصعطم‌جیع معصنه .بصع گه ممتاعدع۲ مصتلی‌اله ده ولزمز فیامعتجعلهه صا مامنالمزم لهعتانه‌تعه ۵0۶ 
-01 وه فعتتتاه رصقم رها 0عوم۵م۳ ۵۵۵ 2۷۵ رقعته ممهتاه مللمموو طونط 20 دامع جع 020 2011۷6 ۵۴ واصنامصصه مع127 
ب06 عصلوه ۵۶ همه ۷۵0 تمحز فلصمم‌جمی ۵ ممتامالمعج مطا طا فلفتماممه ماطاتاهم‌همعمته مه ملعرما 
1۵2060 و72 فیاعمطامومطام وله ونط) ظا تمه صا ممتام‌صنافومی فتعمطامدمطام ۵ پ«مصعلهتله مطا 286عععص1 م10 10۲8ع7عظ) 
وم ومصان ۵ عمنا۵و ه قح مصناممصصمی فنطا ۵۶ عمعصمباگصا مطا ووعوعه مه فصصته اد غصعوعيم م1 ,(ظ00۵-۳) ۵200 مصعطم‌هتو 
م0۱۱٩‏ مامطم‌ومطمعمناه مامتا و 0عتهمصرمی (19۳ -ظ-0۵)) ممتاتاع1 ماهطامومطم‌همنه مامت طذ۳ مصت‌رنه وا هه 
۵۲ 0۴ واه أمتتعه صا ممتاهتاصهعصمی فنامطام‌ومداص 4ص لمع صا و۳01126ع؟ که حمتاصماع؟ ععاه/۳ ۵۴ )صامصصه فط) مه (رظ19) 
۱۹ 


واه۱۷۲۵)۵ 200 1۷۲600008 


صتمایعی ما 60و20 قه۷ 0006 مممطامرهتع معط 1 .00ط)مجطر وتمحصیه۱ظ 011160 مه فطل وم ۵2860 0عتهم۲۵م ۷۸28 ۵2006 مصفطامهت) 
.عصتتاه و۷1۵010 طذ۳ جمتفصهم‌وداه ده مصمطامرجیع فطع مه 20060 ۷28 دمم ما ۵۶ معتنا۵و 2 وج عهکاناه صمما فصه آظ 
عطا فصح ۲۵0۷60 ۱7۵8 )صهقصومنه معط صفط1. ,ومیاصتصظ 30 عم 60عتتاجعی صقطع مج عمط مهم ع10 ماه ۷۷2۵ عتنا< ۲ 
۰ (۱۵0۵۳۱) ع070:0 بط صییلمو طز 0ع)فناز20 قح ۵۳۱ ,ماه )هط مطا ص .م02 ول قهبه مصناممصمی عطا ۵۶ مبام‌نوع۲ 
4 ,مملوصومویاو 20076 فط م6 20060 قهب (بمطمک) هه ماقطم‌ومطم مومع بوطت حصیتفعمامم گم طهنه۳ صنداتعع 2 معط 1 
۵ ۷۷۵۵ اصهامطهمنای عط) رصمتاهع اجه ماخ .عمایمتهه 30 مد 0موباتاصعع صرح تام قصم م۶ 0ع۲تاد قه عتنا6< ۳ 
۵ اع] مصتلدم1 م۵2 یل ۱۷۵۲۵ مره مصمطامجتع مه 2860 ممتاتوه‌مصصمی فنتتمطام‌ومطم عطا ۵۶ فصتقصصعه عمط هه 
ممام012 رمع 0صح صما فصه فبمطام‌ومطم ۵۶ ممتاهاصممصمع له)۵] رطتعجع علاناه رن بطم .وماهمنامع۲ ععظ) صا 2۵۲101۵0 
معط 1 .ع00ه عصعطام‌متع صم 2960 ممتاندهم‌جمه فباعمدام‌ومطام ۵۶ مامجصهو مط صا ۱۵28۵0 ۷۷۵۲۵ فلورلقمه رونت رممعدمتا0۵60٩‏ 
0 (2) رکه1۵۳12 مافممنومدام‌ممونیه ماوت (1) فص مت رلعامعامو ممعب فممتاهلنهم؟ ممتاتانه] معتطا 
مص ‏ مصنممصمی فنمدامومطام-عهتن مصمطممم مصلحتمه (3) هه رعهتره مصمطمجع منم 0عقهه 6701126 فنرمطام‌ومطام 
۰ 50:50 0۴ ۲2110 ۵ 1 1۵212۲ ماقطام‌ومطم‌تعم‌ناو 
۲ 0160و معط عطا ۵۶ فعامرصهه رل رلامو معط صا قعم70102ع1 0۲ ۵2710۲ طمتاصماع۲ ماه ما 1۳۷691012246 10 
٩011 ۷/10۱۶ ۴۲‏ 52007 1۳160 رفصصتا مصصقو مطع که ,هزم 200 «امامام‌صمن ۵1و «ل‌صقو ه ماصاً 20060 م۳2 فصمتلها نم 


فصمصصصمت و0۵2۲ تملمنا 0مباطاتتونل مامتاته وقعععه صهون طه وا فتط1. .(۲)8مطاسم 18 2024 
4.0(۰ ۷( 0) وقصمعنا امصمتامصماما 4.0 ومتاناطاتطاظ 57 


4 و ۵( 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


۵ ۵621۵۲5 11۳6 .۷/۵1۵۳060 20 ۳/2/۵۲ 015011160 20060 وه عمعلهعه طمده ممط 1 باتهم 2 قه عملهعه عمط)مصه صا 4عمهام ۷۸۵8 
۲ ۵۲۵۲-۰۲۵)۱۵6۵)108 ۸ ۰۲۳36 .ففقحط اصهافوم ۱620060 ب«مط اتاصنا همه م۲0۵0 لح درخ معط که عممم ۷۸۵1۵060 
0۰ وه 7۷ 011و عطا 0۶ 

مامح سم ط ۵1و رتم2720 فیممطم‌ومطم مم فصمتاهلنم ممتاتاع1 معط 01 ۲مع1ه مظ) ماهوتاوه10۳۷ ۲۵ 0۳0۲ ظ] 
0۶0-0 06000 2 21 ۱6۵80۲60 ۷/۵۲۵ 2016و 5011 معط ۶ه دمناهممم لهمتصصمد مضه لهم1ورطم صرح 56160160 ۷۷۵۵ فتاعمطمومطام 0 
3 ظ1 حعلوعه مامامجمه تمصع ه عصلوته 0مامتقومن مه عصتاصقام عقعطاه مه اصمصتتهمنه مقنامطصصمعتع ظ هم 
(اع عصط 20 220 ,15 ,10) ولع۷ع۱ ممتاهعنانایع؟ مععطا که مصمتاهانجم] بعمتاتایه] معط 060تامصا وتصعصنهع‌نا ۲6 فممتلم‌نامعر 
5 72 2۲۷۵۹۲۵0 ۱۷۵۲۵ عاصهاظ .۲6۳12۵۲ فنارمطم دمم )یامط)د ها 0مصمه و7۷2 اصمصاهع) آمجم م1 ,فصمتلهمنام۲۵ 3 ۷1 
0 0۷۵ مفطا صرح 207-07160 م۱۷۵۲ ومام‌صهه م1 .همهم میاوولا طذ بل 0صه میج 015011160 ۷1 ۷۵۵۳۵0 رعصتاصفام ماه 
0ج عاتقه ول لمح طفم اه اطوته مطا رعصتامی۲جط ماه جهن ممترل تج ۲۵۲۵۵0 ه طا ص۷۵۵ اصحافجمع 2 ما 70*0 2 
عصلون 0عولمصه ۷۷۵۲۵ 0202 9290162 .0عتناقحعصه عتع اصهام قطا ۵۶ مادم آمترمه هه ۵1و عط صا متاح‌تاصهعصمی فعمطام‌ومطام 
16۷۵[(۰ 560 200 1 26) واوع) بلصا مصلمتا 4متومجومع ۷۸۵۲۵ ومیال۷2 موعقظ فص فص (9.4) 5011۳72 وف 


166165 200 (6) 


۵ ,و)2ظ ه]۵) 0۶ 35.570 ۵0 10۲۰ ۵0۱9706 طا (ظ00۵-۳)) ۵2006 مصمطمرهع وم مود فیاعمطمدمصام که ممتاتدمم‌صمع فظ 1" 
فص ددم ولو رلقصه دناظ ۵۶ )اناوعء م1 ,صیتوعفاهم لمام] 0۶ 15.280 204 108 ۵12 0۶ 19.6 ,ووظ تمه م1 عامانتامو ۵0۶ 
,5.8 ۷۵6 ۵006 مصمطامهتع جه 2860 ممتائدهمصصمی فنمطام‌ومطم فص ۵۶ ۵۳۱ مظ1 ,۵006 معمطمهع مه فمطم‌ومصم ۵۶ عصتلع10 
۵۵ (00-۳) همم فطع ۵۶ 167فصرع عللیهها م1 .161011126۲ مافطامومدام‌تعم‌داه ماهنت صقطا تمطاونط فانصا 2.5 «امامد۲0ومه 
۶ ۳ 6ط] 0) عقاتصه وه (ظ00-۳) 0صناممصمع فطا ۵۶ ۴ م1 .16۲01126۲ مامطامومدامهم‌ناه مامت صقطا م۱ «رلاصم1نصرمزه 
مصعطمجع وه 6و2 16۳0112 فنرمطم‌ومطم 12۵0عمط)صری ۱1 جمتاصماع؟ ماه [901 .16۳01126 ماقطمدممام‌تمم‌ناد مامت فطا 
عط )قطا مداد فافع اماممجصتهمدظ لصو م6 20060 ف0صنامم‌جورم تمطان مه (امقجمع) 5011 صقطا تمطعنط مه (00۵-۳) 0206 
٩011 ۶0۲ 2 10880 0‏ 6ظ) طاً رملصعاع۲ م۷2 186۲6۵8600 (060-۳-19۳ مج 0۵-۳۲)) فهانمم تممتاتیع؟ قمنه0۳۵۵ ۵۶ 2001610 
1 2004 10 0 راه۲۱۵5۵6۵0۷ راصمصاجعه ماقطام‌ومدم‌تعمتاد مامت مج 16۳011126۲ ص20 )یامطده 5۵11 مط ص ماتط< بعصصتا 0۶ 
00-۳۴-5۳ موجه 0۵-۳ طااه ۵و ۵۶ صمتامصتطاصم مط) رععممعظ]. .0مه۲ممه۵ «اقاعامصم ما72 0۲۵60وصاج فط ر0295 
0 1۵۲۱۱26۲ (19۳) ممطم‌ومطم میاه مامت اه امد گم صمتمصتطاصصمی فطا صرح تم2ت1ت 1۵ اتامطز 5011 عطع مه 0عتهمطهم 
۵ ماممصص2ع 211 ]2ظ) ۱۷۵0مظو عصتاصهان کقمطه ۵۶ والناوع؟ اممصصتممورم عفیامطصمعتع م1 ۵۵2۷10۲۰ ممتاصمام؟ ماه تمتاهه 
۰ 10۷7۷6۹6 عظ6 ٩0۱760‏ )صمصصجعع آ0معلجمی فطا رواه7ع1 0مساعحمجهر هه فاصمحطادع0 مط (۵ معمصصم ,(۵۰۵01>ظ) عصهع1)نصمزه 
ب(۵ عط 9.5) عصتامعقط ععاله اتمه ما فصج (0.3196) عقعطن هن عاهم آفتبمه ما منعمطم‌ومطم ۵۶ ممتاقطصهعومی ]وعطونط 6[ 
کتمطام‌ومطان ۴ اصمجاهع:) عطا م) ۲۵120640 ۷۷۵۲۵ فاصهام )معط 2671 ۵۶ (000 2۵۲ ع 2.03) ]طهنه۷ بل 0ص2 (ا20 تعم ع 10.6) ۶۲69 
۰ هه 20 ۵۶۲ ۱۵7۵1 عطا 2 مره عصهطم‌متع وه 0عوهطا مصتامم‌جهمع 


صمتعصل‌صم) 


فنمطامومدان ۵۶ احعصهع عط 0 ۲۵2160 ۳۷28 77۵2۲ 0۴ واتهم لمتتمه ما فتمطامفمطح ۶ حمتاح‌تاجمعومع افمطعنط مط 1 

۵۵ و1۵ عبط فطا صذ طمتقعوع؟ ععمصط طازنه رعجمعتمط؟ ۱۲۰ عم 20 گم هب1 معط که ند عصعطم‌متع مه 0عوهه 4صتامم‌همع 

0 مماع 60080۱0 ص۳0 اتمموها هم ۱۷۵ رقمواه لفتهانه‌توه مامال11۵ مه عممتمتگه رماطممتهافه صا "فاصهام فیامتاتمتا 
۰ 027007 08 


٩011, ۵۴‏ صا 16111126 0۶ ۵۵2۷10۲ ممن)صعاع1 تمه ۷۷ رجمتاحتامهمعصمع فاعمطموماظ مره مممطمهین 1۹۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


7 کع ۰۵ ۵۹۰/۸۵ 
یمه 


راداو وی ی ۳۲ 


سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (6:0-۳) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم 


(م 06511۷۲۸۵۵ 7۳11۲6۲۵) 


هانیه عسگری ۱- مجتبی بارانی مطلق (8"*- سید علیرضا موحدی نائینی ۲- امیر بابائی " 
تاریخ دریافت: ۱-۰-7۱۱۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۳/۱۳ 


چکیده 


اکسید گرافن به‌دلیل سطح بسیار زیاد و ساختار دو بعدی منحصر به فرده بستر ایده‌آلی را برای بارگیری مواد مغذی و بررسی پتانسیل این ماده جدید 
در رهاسازی عناصر غذایی فراهم می‌کند. در اين مطالعه سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (000-۳) به‌عنوان منبع تأمین فسفر انجام شد. بدین 
منظور سنتز اکسید گرافن به روش هامرز و بارگذاری آهن بر روی اکسید گرافن صورت گرفت و سپس بارگذاری فسفات بر روی ترکیب اکسید گرافن- 
آهن انجام شد که یون آهن در این ترکیب. به‌عنوان پل عمل می‌کند. غلظت فسفر و آهن کل 0۳1 ۳6 آنالیز طیف‌سنجی پراش پرتو ایکس (295) 
وزن مخصوص ظاهری و ظرفیت نگهداشت آب کود در خاک ترکیب سنتز شده فسفر اندازه‌گیری شد. نتیجه آنالیز 1215 بارگذاری فسفر بر روی اکسید 
گرافن را تأیید نمود. ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (20-۳)) به‌صورت پودری شکلسیاه رنگ. دارای ۳۵/۵ درصد ۳265 ۲۱/۱ درصد ۳265 محلول 
در آب. ۱۹/۶ درصد آهن و ۱۵/۲۸ درصد پتاسیم کل بود. هدف از این مطالعه بررسی برخی از خصوصیات ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (00-۳)) و 
اختلاط آن با کود سوپر فسفات تریپل به نسبت ۵۰:۵۰ درصد فسفر (00-۳-15۳)) در مقایسه با کود محلول سوپر فسفات تریپل (۲5۳) و تأثیر آنها بر 
غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه گندم بود. آزمایش گلخانه‌ای از طریق آنالیز واریانس یکطرفه (۸(01۸) با ۱۰ تیمار شامل سه سطح کودی 
(۱-ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن» ۲-سوپر فسفات تریپل و ۳- اختلاط ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن و سوپر فسفات تریپل با نسبت ۵۰:۵۰ 
درصد فسفر) و سه سطح کوددهی (۰۱۰ ۱۵و ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم) و یک شاهد بدون کوددهی فسفر در سه تکرار انجام و با استفاده از نرم‌افزار 5۸5 
تجزیه آماری شدند. مقایسه میانگین‌ها در سطح اطمینان ۹٩‏ درصد با استفاده از آزمون «1,81 انجام شد. طبق نتایج بدست آمده 011 ترکیب فسفره بر 
پایه اکسید گرافن ۵/۸ که تقریباً ۲/۵ واحد بالاتر از کود سوپر فسفات تریپل, وزن مخصوص ظاهری آن ۰/۳۲ که به‌طور قابل توجهی از کود سوپر فسفات 
تریپل کمتر و 126 آن مشابه ۳ کود سوپر فسفات تریپل بود. ظرفیت نگهداشت آب کود در خاک با تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (00-8) 
در مقایسه با خاک (شاهد) و سایر ترکیبات اضافه شده به خاک بالاترین مقدار بود. بیشترین وزن تازه اندام هوایی (۱۰/۶ گرم در گلدان)» وزن خشک اندام 
هوایی (۲/۰۳ گرم در گلدان» غلظت فسفر در اندام هوایی (۰/۳۱ درصد) و غلظت فسفر خاک بعد از برداشت گیاه (۹/۵ میلی گرم بر کیلوگرم) مربوط به 
تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن در سطح ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. این پژوهش نشان داد ترکیب مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود 
سوپر فسفات تریپل کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزایش فراهمی فسفر داشت. 


واژه‌های کلیدی: اکسید گرافن, رفتار نگهداشت آب کودها در خاک» غلظت فسفر, گندم 


۱و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» گرگان» ایران 
(#*- نویسنده مسئول: ۵۵11:2017 ۵) ههد :اتفصط) 
۳- دانشیار گروه مهندسی پلیمر دانشگاه گلستان» گرگان ایران 
4 1 10.22067/57۷7 /105://001.012 
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مقدمه 

غلات دانه‌ای نقش ویژه و مهمی در الگوی مصرف هر کشور 
دارند و یکی از مهمترین تولیدات غذایی برای انسان به حساب می 
آیند. از این جهت گندم (م1 «ناوعه 17:07 مهمترین غله 
دانه‌ای و همچنین مهمترین گیاه زراعی به شمار می‌آید. از طرفی 
افزایش روز افزون جمعیت جهان و تقاضا برای تولید محصولات 
کشاورزی» موجب توجه زیادی به مصرف بهینه و صحیح مواد کودی 
به‌عنوان مهمترین عامل حاصلخیزی خاک گردیده است (-22 17 
7 , .۸ ۰ 5 ۳۱0۵). در حال حاضر تلاش‌های قابل توجهی برای 
بهبود کارایی کود در حال انجام است با اين حال مسائل زیست‌محیطی 
و اقتصادی مرتبط با تولید و استفاده از کودها همچنان مورد بحث و 
تحقیق است (2020 :1 6۶ نامک فسفر بعد از نیتروژن مهمترین 
عنصر غذایی پرمصرف مورد نیاز گیاه است و به‌دلیل نقش مهمی 
که در فرآیندهای حیاتی گیاه دارد تأمین آن در طول دوره رشد گندم 
ضروری بوده و برای دستیابی به تولید مطلوب محصولات با کیفیت 
بالاء بسیار مهم می‌باشد. مهمترین وظیفه فسفر در گیاهان ذخیره و 
انتقال انرژی است. آشکارترین نقش فسفر به‌عنوان عنصر ساختاری 
مهم در اسیدهای نوکلئیک (10۳7۸ و 12(۸) حاوی کدهای نتیکی 
بوده و با انتقال و برگرداندن اطلاعات وراثتی» در تولید پروتئین‌ها و 
سایر ترکیبات لازم برای ساختار گیاهی و عملکرد دانه نقش دارند 
(2015 .1 ۶ 2767)» ولی به‌دلیل وارد شدن فسفر در واکنش‌های 
مختلف از جمله واکنش‌های تبادل» جذب سطحی؛ تشکیل کمپلکس: 
روف تالا هي اک مان کم ات رش گر 
بفح‌های اضلی ماد کلسیان کت از 9۲۰ ۳۸ فرش گنود فتفره 
مصرفی, توسط گیاه برداشت می‌شود و بقیه آن در خاک به شکل 
غیرقابل جذب در می‌آید ( ۰ صنلطع‌ض1ع۱ :2020 .اه 0 مان 
1 بای کاراین مضرف کودهای قسفره و فرآهمی انم لت 
به‌عنوان یک فاکتور محدودکننده برای تولید فرآورده‌های 
کشاورزی در خاک‌های آهکی ایران با واکنش قلیایی مطرح می‌باشد. 
علاوه بر اين منابع معدنی کودهای فسفری (سنگ فسفات) منابعی 
تجدیدناپذیر بوده و در جهان رو به آتمم است. این نگرانی وجود درد 
که در کشورهایی که ذخایر سنگ فسفات ندارند یا کم دارن افزایش 
قیمت کودهای فسفر یا محدودیت آنها امنیت غذایی بشر را در آینده 
تهدید نماید (2020 .۵ ۶ عتعطا ۷۷ :2014 .۵1 ۵1 ۲عواظ) 

محقین اعلام نمودند انتشار سریع فسفر از گرانول کودهای تجاری 
با اتحلال سریع. منجر به غلظت بالای اولیه فسفر در محلول خاک 


می‌شود و متعاقاً غلظت بالای فسفر در محلول خاک به‌دلیل رهاسازی 
مانند کلسیم و منیزیم موجود در محلول خاک شده و می‌تواند بر کارایی 
فسفر به کار رفته تأثیر منفی بگذارد ( ,۲160167 ک مناطعدها۷ 
5 لومبی و همکاران (2005 .۵1 ۰۶ نطصعمل) دریافتند که با 
استفاده از گرانول‌های مونو آمونیوم فسفات در خاک آهکی-قلیایی. 
بیش از ۸۰ درصد فسفر مورد استفاده در منطقه‌ای با شعاع ۷/۵ میلی 
متر از گرانول قرار می‌گیرد که از این مقدار تنها ۱۵ درصد را قابل تبادل 
و در دسترس گیاهان دانست. لذا یکی از روش‌ها برای بهبود فراهمی 
فسفر و افزايش کارایی مصرف کودهای فسفر که اخیراً با استقبال زیاد 
محققان مواجه شدهء این است که فسفات روی ماده‌ای بار گذاری شود 
و سپس آنیون با ترکیبی از مکانیسم‌های شیمیایی مانند جابجایی و 
انحلال لیگاند به محلول خاک انتقال می‌یابده که تحت تأثیر فعل و 
(2021 ,.۵1 ۵1 تطهاتع۴ 20191 بنط‌طامهتهتااع۲۲ > ومع ۷۷). 

گرافن و شکل اکسید شده آن. با مقادیر زیادی از گروه‌های اکسیژن 
فعال و سطح ویژه بالاء توسط بسیاری از مطالعات به‌عنوان مواد غیر 
سمیء ارزان و زبست‌سازگار درگروه چنین ترکیباتی مطرح شده است 
( 6 ۷۷6۵6 :2021 .]۵ ۶ 0۷۵۹6۵۱0۷ :2013 .]۵ 6 1 
09 ,نطم»۲161012:2). زیست‌سازگاری بسیار عالی» حلالیت در آب 
دارورسانی هدفمند می‌کند (2003 محصماه۳۷ ۹0 عک [1ع۵۲8ن)), 
محصولات برپایه گرافن به‌دلیل سطح بسیار زیاد (۲۶۰۰ متر مربع در 
گرم) و ساختار دو بعدی منحصر به فرده بستر ایده آلی برای بارگیری 
مواد مغذی و بررسی پتانسیل این ماده جدید در تولید کودهای کندرها 
فراهم می‌کند (2016 ,.ه ۶ طدمطاههگ :2015 .۵1 6 ن» گرافن 
عمدتاً از ات‌های کربن تشکیل و سطح آن از گروه‌های عاملی حاوی 
اکسیژن. مانند گروه‌های کربوکسیل (0008) و هیدرکسیل (013) 
غنی شده است. این گروه‌های عاملی و برهمکنش‌های کاتیون- 7 
(2020 ,2۳ عک 2۳20) در گرافن در غلظت‌های پایین می‌توانند 
کاتیون‌هایی مانند آمونیوم و پتاسیم را در خاک جذب کنند و آنها را 
برای گیاهان فراهم کنند. 

تحقیقات مختلف نشان دادند تغذیه گیاهان با غلظت‌های پایین 
نانوذرات گرافن باعث بهبود رشد و نمو ريشه آنها می‌شود. محققین بیان 
کرده‌اند که ۲ تا ۵ میلی‌گرم در لیتر گرافن می‌تواند رشد ريشه بوته‌های 
گیاه شاه توت " (2019 ,.01 61 266 :2019 ,.۵1 01 «130)» کینوآ (م6 
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عسگری و همکاران. سنتز تر کیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (260-۳)) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم ۳۸۷ 


09 ,.۸1 ع) و گیاه برنج (2015 ,۵1 ۶۶ ان را تقویت کند. در 
تحقیقی کاربرد گرافن به‌طور قابل توجهی طول کل ریشه و حجم ريشه 
گیاه ذرت را افزایش داد (2021 ,.ه ۶ ععط) و ویژگی‌های 
بخشید و به‌طور قابل توجهی ریشه‌های موئین گیاه گوجه‌فرنگی ر 
افزایش داد (2021 ,.۸1 ۶ 0)). مطالعات دیگر همچنین نشان داد 
که تیمار گرافن باعث افزايش فتوسنتز در گیاهان باقلا ( ,.1 6 10 
0 و کاهو (2020 .]6 6 020) شد. بهبود قابل توجه بازده 
فتوسنتزی در گیاهان به کاهش تنش‌های محیطی کمک می‌کند. ژاو 
و همکاران (2020 ,.1 2 2020) اظهار داشتند تحت تنش خشکی. 
تیمار گرافن فتوسنتز و تعداد سلول‌ها و اندامک‌های مزوفیل 
دست‌نخورده را افزايش داد همچنین روزنه‌های باز شده و فعالیت آنزیم 
انش اکنیداننت را در گیاه کل ضتوماتی افزایش داد 

برخی مطالعات نشان داده‌اند که کودهای فسفر کندرها دارای اثر 
زراعی مشابه با کود مونو آمونیوم فسفات محلول هستند ( نصنطماح۸ 
7 , .01 ۵1 168۳۷56 :2012 ,.41 61). یک مطالعه گیاهی با استفاده 
از گندم و ترکیب اکسید گرافن- فسفر (یا غلظت ۱۰ گرم بر لیتر اکسید 
گرافن پایه) با خاصیت رهاسازی آهسته وکود تجاری مونو آمونیوم 
فسفات محلول در دو نوع خاک از مناطق کشاورزی در جنوب استرالا 
منجر به عملکرد گندم مشابه شد (2019 ,.01 6۶ ۵006110۷16). اخیراً 
دا سیلوا و همکاران (2018 ,./» 61 51172 12) دریافته‌اند که ترکیب 
کودهای بور سریع و کندرها (دوگانه رهش) در کودهای با عناصر غذایی 
پرمصرف (موریات پتاس) می‌تواند کارایی کودهای بور را افزایش دهد. 
ترکیب بور سریع و کندرها منجر به آزادسازی سریع اولیه بور و به دنبال 
آن انتشار پایدار بور برای مدت طولانی‌تری شد. بر این اساس» کبیری 
و همکاران (2020 ,./۵ 6 تاک همین مفهوم را برای کودهای 
فسفر به‌کار بردند و منابع فسفر سریع و کندرها را ترکیب نمودند تا 

دیمیو و همکاران (2013 ,.۵1 2 ۷عنحطذد1) گزارش کرده‌اند که 
قرار گرفتن طولانی مدت در معرض آب به تدریج اکسید گرافن را به 
ساختارهای شبه اسید هیومیک تخریب می‌کند. بنابراین» ما می‌توانیم 
فرض کنیم که پس از قرار دادن دانه‌های اکسید گرافن- فسفر در خاک 
تخریب تدریجی ترکیب اکسید گرافن- فسفر توسط آب باعث انتشار 
پیوسته و آهسته فسفر باقیمانده در دانه‌های کود را فراهم کند. 

هدف از این مطالعه تأثیر ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید 
تریپل (00-۳-15۳) در مقایسه با کود سوپر فسفات تریپل (19۳) بر 
غلظت عنصر غذایی فسفر در اندام هوایی گیاه گندم و نیز فسفر خاک 
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بود. 


مواد و روش‌ها 
تهیه اکسید گرافن 

اکسید گرافن بر اساس روش اصلاح شده هامرز تهیه شد 
(1958 م,ححصع0۳ ع مصعصصتا۴._ بدین‌منظور. ۷۰ میلی‌لیتر 
اسیدسولفوریک غلیظ به ۱ گرم گرافیت و ۰/۵ گرم نیترات سدیم تحت 
هم‌زدن مداوم اضافه شد. پس از گذشت ۱ ساعت پرمنگنات پتاسیم 
به‌طور تدریجی اضافه شد و به‌منظور اطمینان از اکسیداسیون کامل 
گرافیت. در دمای ۳۵ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۲۴ ساعت هم‌زده شد. 
آنگاه آب اکسیژنه ۲۵ درصد افزوده تا زمانی که آزادسازی اکسیژن 
مدق قوف بیس یط با اسشفاده از خبام یم عنک :کی بعاوظ بة 
دست آمده سانتریفیوژ و ۳ بار با اسیدکلریدریک ۵ درصد و آب مقطر 
شسته شد. محلول حاصل تحت فراصوت قرار گرفت و سانتریفیوژ شد 
تا محلول پایدار اکسید گرافن بدست آید. 


تهیه ترکیب اکسید گرافن-آهن 

سولفات آهن به‌عنوان منبع یون‌های آهن به ۱ گرم از اکسید گرافن 
با غلظت ۳ گرم بر لیتر ضمن تنظیم 011 تحت همزدن مداوم اضافه 
شد. پس از آن» آب اکسیژنه به مخلوط در فواصل زمانی ۱ دقیقه اضافه 
و مخلوط به‌مدت یک ساعت هم‌زده شد و سپس به‌مدت ۲۰ دقیقه 
سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ مایع رویی برداشته و خشک 
انجمادی شد (2020 ,.21 67 20111). خشک انجمادی نمونه با دستگاه 
مدل ۲۲۳۲7۲75 2-8 662 ]عتتط) در دمای ۸۰- درجه سانتی گراد و 
فشار ۰/۰۰۱ میلی‌بار به‌مدت زمان ۴۸ ساعت انجام شد. 


آماده‌سازی ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 

به‌منظور بارگذاری فسفر بر روی ترکیب اکسید گرافن- آهن, نمک 
فسفات دی هیدروژن پتاسیم (16112۳04) به‌عنوان منبع فسفر محلول 
به سوسپانسیون اکسید گرافن- آهن پس از تنظیم 014 با محلول 
هیدرو کسید سدیم (26۵۲() اضافه شد. مخلوط به‌مدت یک ساعت 
هم‌زده شد و به‌مدت ۲۰ دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ 
میع رویی برداشته شده و بقایای ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
خشک انجمادی شد. ترکیب حاصل به شکل پودر سیاه رنگ و نرم 
بدست آمد که از الک ۲۵۰میکرون (۶۰ مش) عبور داده شد تا ترکیب 
سنتز شده همگن شود. آزمایشات بارگیری در سه تکرار انجام شد. 
( 2020 ,.۵1 ۶ تتاحاقک؟ :2019 ,.]۵ ۶۶ ۸06110۷10 
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تغیین ویژکی های فبر تعوشسعیایی, تکیت فسفره کی باب 
اکسید گرافن 

171 و ۳ نمونه ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن در عصاره 
جامد/ مایع ۱:۵ تعیین شد (2014 ,.41 61 0۷۷6021). غلظت کل عناصر 
غذایی (فسفر آهن و پتاسیم) ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن و کود 
سوپر فسفات تریپل با استفاده از روش هضم تر 
(۳101:۳1010:د۲۲(۲0۵)_ اندازه‌گیری گردید ( ,اه ۶ عفطهت22 
6 به‌منظور تشخیص درصد عناصر در نمونه سنتز شده از آنالیز 
طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس (۳۳5) نیز استفاده شد. 

برای تعیین وزن مخصوص ظاهری کود. ظرف استوانه ای با حجم 
مشخص با ترکیب تهیه شده پر و سپس تراز گردید. ۵۰ بار با دست به 
ظرف ضربه زده شد. این روش آنقدر تکرار شد تا هیچ تغییری در حجم 
مشاهده نشد. سپس کل حجم کود اضافه شده توزین گردید. وزن 
مخصوص ظاهری با معادله (۱) محاسبه شد ( :2017 ,.01 61 0۳/۵521 

:010 ,۸ 6 1206>). در اين معادله. (1ظ) وزن مخصوص 
ظاهری» (۷1) وزن کود مورد مطالعه و (۷۷) حجم کود مورد مطالعه 
فتاه 
9 

)۱ 1 
آماده‌سازی فرمولاسیون کودها 

قفداه میهف خو تون کرد برتی این مطالنه اتکان رد که شام 
۱- کود تجاری معدنی سوپر فسفات تریپل (151)» ۲- ترکیب سنتز 
شده فسفر بر پایه اکسید گرافن (00-۳) و ۳- اختلاط ترکیب اکسید 
گرافن-فسفر با کود سوپر فسفات ترییل به نسبت ۵۰:۵۰ درصد فسفر 
(00-۲5۳-۳) می‌باشد. 


رفتار نگهداشت آب کودها در خاک 
بر مروس زفار تکهتانت نب خوحها در اه ند گرم از مب 
فرمولاسیون کودی مورد مطالعه با مقدار مشخصی از خاک درون لیوان 
مخلوط و وزن شدند. سپس حجم مشخصی آب مقطر به آرامی به لیوان 
اضافه و وزن گردید. همزمان همان مقدار خاک بدون افزودن کودها به 
عنوان شاهد در نظر گرفته شد. لیوان‌ها هر ۴ روز یک بار در دمای اتاق 
وزن شدند تا به جرم ثابت رسیدند. رفتار نگهداشت آب کودها در خاک 
یا نسبت ذخیره آب از معادله (۲) محاسبه گردید ( :2019 ,.1 ۵1 ۱۷۷۵1 
8 , .0 6 00120): 
۳ 100 + 


۷۷-۷ 
۷۷0-۷ 


1۷۲ -< 


1- ۳۵۵۲۵( 11506۲51۷۵ 2-127 


و ظرف» (۷0) وزن کل خاک» ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر 
(۷۱) وزن کل خاک ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر در 
زمان‌های اندازه‌گیری می‌باشد. 


به‌منظور بررسی اثر سه فرمولاسیون کودی بر فراهمی فسفر در 
خاک و گیاه گندم یک خاک با مقدار فسفر قابل استفاده کم انتخاپ 
گردید. بدین‌منظور تعدادی نمونه خاک از مناطق مختلف استان گلستان 
از عمق ۰-۳۰ سانتی‌متر گرداوری و پس از تعیین مقدار فسفر قابل 
اتتفافه خاک‌ها با تروق ارس یک خاک اک مات کی لوف وا 
کمترین مقدار فسفر قابل استفاده در منطقه گرگان با مشخصات 
جغرافیایی ۲11۷ ( ۲۶۵۱۱۱: و ۷:۴۳۰۷۸۰۱۰) گزینش شد. نمونه 
خاک پس از خشک و کوبیده شدن, از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد. 
ویژگی‌های فیزیکی و شیمیائی خاک اندازه‌گیری گردید. بافت خاک به 
روش هیدرومتری» 011 در گل اشباع» قابلیت هدایت الکتریکی در 
عصاره اشباع کرین آلی به‌وسیله اکسایش با پتاسیم دی کرومات, 
نیتروژن کل به روش کجلدال» فسفر قابل استفاده به روش اولسن» 
پتاسیم قابل استفاده خاک با استات آموتيوه کربقات: کلسیج :سادل یه 
روش خنثی‌سازی با اسید و تیتر با سود و مقادیر آهن» روی» منگنز و 
مس بعد از عصاره‌گیری خاک با 21۳۸ به روش لیندزی و نورول 
(1978 باله۱۵۲۷ 20 زد05ش) به‌وسیله دستگاه جذب آتمی تعیین 
گردید (جدول ۱). 


آزمایش گلخانه‌ای 

مقدار ۲ کیلوگرم از خاک منتخب با سه فرمولاسیون کودی در سه 
سطح کوددهی (۱۰ ۱۵و ۲۰ میلی گرم بر کیلوگرم) مخلوط و به داخل 
گلدان‌های پلاستیکی با ۲ تکرار ريخته شد. یک تیمار شاهد بدون کود 
فسفره در نظر گرفته شد. عناصرغذایی نیتروژن, پتاسیم» مگنز و روی 
در فرمولاسیون کودهای مورد آزمایش به‌ترتیب از منابع اوره 
(00)۳۲2(2) سولفات‌پتاسيم (بمکمکل) سولفات منگنز (ب0فع) و 
سولفات روی (20504) در تیمارهای کودی و تیمار شاهد اعمال شدند. 


1 1 ۲61127675 ۵۴ ۵692710۲ م۲6۲6 ۷۷2۱۵۲ -2 


عسگری و همکاران. سنتز تر کیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (260-۳)) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم 5 ۳/۸۷۹ 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه قبل از کاشت 
2۵ ۵/0۲۵ 0عاعع) آزمو گ معناهم۳0ج ام‌تصع-م نودام مصمو -1 12016 


قا نگنز قا قابل آهن قا بنات ۱ قابلیت 
بافت خاک ۲ مس قابل . منگنزقابل ‏ روی قابل آهن ثابل . کنات پپاسیم‌قابل فسفر ‏ نیتروژن : 1 ۲ 
1 سیلت رس اسستفاده استفاده استفاده استفاده کلسیم معادل , .: ی کربن آلی هدایت پ‌هاش 
ازم5 ۱ استفاده قابل استفاده کل 
۳ مصحک ند رون 0 ۷ 70 .1 دی نا 1 5 000 الکتریکی 1 
اوه (عایه) (عاعه اوه (2) ِ ِ رس 8۵5 
نا 20 40 40 .1.82 408 6 12.36 36 200 15 011 0.1 07 17 


پس از آماده‌سازی خاک گلدان‌هاء بذرهای جوانه‌دار شده گندم رقم 
آراز در هر گلدان در شرایط گلخانه‌ای کشت و بعد از ۱۰ روز به ۵ گیاه 
تنک شد. جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد» جای گلدان‌ها 
دو بار در هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. عملیات آبیاری و وجین 
علف‌های هرز با دست انحام شد. رطوبت خاک گلدان‌ها در طول دوره 
رشد گیاه در حدود ظرفیت مزرعه بطور وزنی تأمین شد. 

نمونهبردری از خاک‌ها و گياهان از محل طوقه قطع و شاخساره 
گیاهان تا مدت ۷۲ روز پس از کاشت (ساقه‌دهی) انجام شد. گیاهان 
برداشت شده با استفاده از آب مقطر شسته و در دمای ۶۰ درجه سانتی 
گراد به‌مدت ۳۸ ساعت در آون تهویه‌دار خشک شدند. سپس خرد و 
الک شده و غلظت فسفر آن‌ها به روش خشک سوزانی و حل کردن 
خاکستر در اسید تعیین گردید. وزن تر و خشک اندام‌های هوایی گندم 
اندازه‌گیری گردید. در نمونه‌های خاک تهیه شده پس از برداشت گیاه 
میزان فسفر قایل استفاده خاک به روش اولسن اندازه‌گیری شد. 


آنالیز آماری 

داده‌های به‌دست آمده در قالب طرح کامللاً تصادفی به شکل آنالیز 
واریانس (۸۱0۷۸) با ۱۰ تیمار شامل سه منبع کودی (سوپر فسفات 
تریپل (15۳)» ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن (00-۳) 
و اختلاط ترکیب اکسید گرافن_فسفر با کود سوپر فسفات تریپل به 
نسبت ۵۰:۵۰ درصد فسفر (00-۳-158۳) و سه سطح کوددهی (۱۰ 
۵ ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم) و یک تیمار شاهد در سه تکرار با استفاده 
از نرم‌افزار ٩۸5‏ تحزیه شدند. مقایسه میانگین‌ها در سطح اطمینان ٩٩‏ 
درصد با استفاده از آزمون «کى انجام شد. 


بررسی خصوصیات شیمیایی ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید 
گرافن (0۵0-۴) در مقایسه با سوپر فسفات تریپل (15۳) 
برخی از ویژگی‌های مهم ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (-00) 


شده دارای ۳۵/۵ درصد ۱/0۳ 9 ۳/۱ درصد 0۳ محلول در آب بوده 


1- ۳6۲2۷ 121506۲51۷6 26-12۷ 


در کود سوپر فسفات تریپل ۸۰/۸۷ درصد از ۳26۶ کل بصورت محلول 
قلیل بار گذاری تست بالای قسفر بر روف اکسید گرافن درصد زیاد آهن 
در ترکیب سنتز شده و تمایل زیاد فسفات به یون‌های آهن است 
(2020 ,۵1 6۶ تتذطادکا). محققین بیان کردند حضور یون‌های آهن 
مسئول اتصال یون‌های فسفات به کامپوزیت اکسید گرافن-آهن بوده 
و ظرفیت بارگیری فسفر را فراهم می‌کند. این مطالعه نشان داد که 
نانوکامپوزیت‌های اکسید گرافن-آهن حاوی فسفات به افزایش تغذیه 
در گیاهان کمک می‌کند (2018 ,.۵1 ۶ ۸006110۷10). 

افزودن نمک فسفات دی هیدروژن پتاسیم (16112۳04) به‌عنوان 
منبع فسفر در طی سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن منجر به 
جذب یون‌های پتاسیم به مقدار ۱۸/۳ درصد پتاسیم (16:0) شد. وجود 
پتاسیم در ترکیب فسفر بر پایه اکسید گرافن (00-۳) ممکن است 
نتیجه جذب الکترواستاتیکی یون‌های پتاسیم با گروه‌های اکسیژن با بار 
منفی و گروه‌های فسفات در سطح تر کیب باشد ( ,.۵1 ۶1 ۸06110۷10 
218 

| ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ۵/۸ است که تقریباً ۲/۵ 
واحد بالاتر از کود سوپر فسفات تریپل می‌باشد. وزن مخصوص ظاهری 
ترکیب (-00), ۰/۳۲ گرم بر سانتی‌متر مکعب بود که به‌طور قابل 
توجهی از کود سوپر فسفات تریپل (۱/۳۲ گرم بر سانتی‌متر مکعب) 
کمتر است. ۳ ترکیب سنتز شده فسفر مشابه 0 کود سوپر فسفات 
تریپل بود. 


نتایج طیف‌سنجی پراش پرتو ایکس (۱05 

نالیز حاصل از طیف‌سنجی پراش پرتو ایکس (195) نشان داد که 
است (جدول ۲) که حضور عناصر کربن و اکسیژن می‌تواند به‌دلیل 
اکسید گرافن در نمونه باشد که پایه کربنی دارد و دارای گروه‌های 
عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل می‌باشد. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جدول ۲- میانگین 013 26 وزن مخصوص ظاهری و درصد عناصر موجود در ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (60-۳) و سوپر فسفات تریبل 


)۲9۳( 


مدع جرن 0عوهها مسمدامومدام ۵ ممتاتوممرجصی معط صز ماصمصمام ۵۲ ممماصموه 20 زاتعجه0 0 و۳ رام ععهن۸۲۵ -1 12016 
(15۳) 6)هامرومصامره رای مامت مه رظ-0۵) ع4ر0 


آهن کل پتاسیم کل فسفرمطول 0 رز 
0۵( یک اهام۲" :0 عاطبام5 و 
۳05 
196 183 311 35.5 
۳ بِ 3732 46 


در نمونه سنتز شده مقدار آهن نسبتاً زیاد بود که دلیل آن می‌تواند 
بار مثبت آهن باشد و سطح اکسید گرافن که از گروه‌های عاملی 
کربوکسیل و هیدروکسیل تشکیل شده» دارای بار سطحی منفی بوده و 
جذب عنصر آهن افزایش یافته است. همچنین به‌دلیل ساختار ویژه و 
شبکه کریستالی دو بعدی اکسید گرافن» سعلح ویژهبالایی درد و این 
مشخصه جذب آهن روی سطح را افزایش داده است ( .۸1 نل۸۵ 
0 تشخیص مقدار کمی گوگرد (حدود ۰/۵ درصد) در آنالیز 
(25) را می‌توان با جذب یون‌های سولفات از نمک سولفات آهن, که 
به‌عنوان منبع آهن استفاده شد بر روی ترکیب سنتز شده (00-۴) 
توضیح داد. درصد کمی از گوگرد موجود در ترکیب را می‌توان به اين 
واقعیت نسبت داد که یون‌های سولفات برای سایت‌های آهن در ترکیب 
اکسیدگرافن- آهن» مشابه یون‌های فسفات رقابت می‌کنند ولی میل 
ترکیبی کمتری برای سطح نسبت به فسفات دارد ( .۵ ۶ 60 
7 (, .۸ # انلقط :1987) 


جدول ۳- آنالیز حاصل از طیف‌سنجی پراش پرتو ایکس (805) 


ترکیب کود فسفره بر پایه اکسید گرافن 
را روم نو ۱-۲۵۲ ۲۵ 0 ص۱6 رتم۲ -3 م1201 
2021755 
جذب اتمی وزن عنصر 
جماصهعصاه نماض ۱ ت۱3 

2139 977 کربن 
322.08 1۱11 اکسیژن 
15.5 1356 فسفر 
1325 1126 پتاسیم 
1195 24 آهن 
06 0046 گوگرد 


شکل ۱ رفتار نگهداری آب کودهای سوپر فسفات تریپل (4075۳ 
ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن (00-۳) و ترکیب اکسید 
گرافن-فسفر با کود سوپر فسفات تریپل (00-۳-15۳)) در خاک شنی 


3 قابلیت 
وزن محصوص و 
ظاهری ِ ام پودری شکل 
066۲ ۳۱۱1 الکتریکی جر ۳0۱۲۵۵۲ 
(3هه ع) "1 
[۱۱۳)] 
ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
032 23 58 60۱ 
1:32 6047 32 سوپر فسفات ترییل (۲۳) 


را نشان می‌دهد. می‌توان دریافت که عملکرد حفظ آب خاک با کود 
سنتز شده فسفر بر پایه اسید گرافن (00-8) بالاتر از خاک (شاهد) و 
سایر ترکیبات اضافه شده به خاک است. نتایج تجربی نشان می‌دهد که 
افزودن فرمول‌های کودی آماده شده (60-۳ و 060-2-۲5۳) باعث 
افزايش نگهداری آب در خاک برای مدت طولانی‌تر می‌شود در حالی 
که خاک بدون افزودن کود و تیمار سوپر فسفات تریپل به‌ترتیب پس از 
۰ و ۱۱ روز به‌طور کامل آب جذب شده را تبخیر می‌کند. لذا ترکیب 
خاک با 00-۳ و 00-۳-158۳ در مقایسه با خاک بدون کود و ترکیب 
خاک با کود سوپر فسفات تریپل (15۳) رفتار حفظ آب بهتری دارند. 
این مطالعه نشان می‌دهد ترکیب اکسید گرافن در فرمولاسیون کودی؛ 
رفتار نگهداشت آب در خاک را بهبود بخشیده است. گروه‌های عاملی 
حاوی اکسیژن در اکسید گرافن آب‌دوستی بسیار خوبی ایجاد می‌کنند 
و بنابراین ممکن است با جمع‌آوری و حفظ رطوبت در خاک» تأمین آب 
را بهبود بخشد (2018 ,.۸1 ۶ ع۳1). ژا او و همکاران ( .۵1 ۵ 20 
0 در تحقیقی اظهار داشتند گرافن می‌تواند از تبخیر آب خاک به 
دلیل گروه‌های عاملی حاوی اکسیژن هیدروفیلیک جلوگیری کند. 
بطوری که گرافن تنش خشکی در گیاه گل صدتومانی را به‌عنوان یک 
عامل موّثر در حفظ آب خاک به‌دلیل گروه‌های عاملی حاوی اکسیژن 
آبدوست کاهش داد. همچنین گرافن می‌تواند با افزايش رطوبت دانه‌هاء 
جوانه‌زنی بذر را افزايش دهد (2022 ,.01 21 60)). بنابراین» ترکیبات 
مبتنی بر گرافن ظرفیت حفاظت از خاک و آب گیاهان را افزایش داده 
و کارایی مصرف آب را بهبود می‌بخشند. 


عسگری و همکاران. سنتز تر کیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (60-۳:)) و بررسی تثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم ... 


وس 
0-۲) سس 
٩011‏ سس 


۳-۳-(0) سس 


۱۲۳۹۱ 


مقدار نگهداشت آب کودها در خاک 


(96) 011 ع6ط صاً وم12تع] گم حمتاجهاع۲ تماج ۱۷۸۷ 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 


زمان 
(020) عصز ]1 


شکل ۱- رفتار نگهداری آب ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن (60-۳) و ترکیب اکسید گرافن-فسفر با کود سوپر فسفات تریپل 
(20-۳-15۳)) در مقایسه با کود سوپر فسفات تریبل (15۳) و خاک در طول زمان 
مرمع ره (-60۵) میدن مصمداممرم ون موه مرج مامصامممداص 0م2زممط)ه وی هن ممز مها دمتاجهاع۲ ۷۷2۵ -2 مساوز۲ 


هم ها دمص مره ماورتت و همم (ظ۵1۸۰]۱۵ع6) ت۲۵ م)مصام‌وممامنممریی مامره از مرج ماممام امن 
عصصت هن (تمو 0صع (ظ19) 


کشت گلخانه‌ای 

نتایج تحزیه واریانس داده‌ها نشان داد اثر تیمارها بر وزن تازه اندام 
هوایی گیاه گندم در سطح احتمال یک درصد (۳>۰/۰۱) معنی‌دار شد 
(جدول ۴). همچنین نتیج تجزیه وریانس (جدول ۴) نشان دا یماره 
اثر معنی‌داری (۰/۰۱> 0) بر وزن خشک اندام هوایی داشتند. مقایسه 
میانگین‌های اثر تیمارهای مختلف نشان داد با کاربرد کودهای فسفردر 
هر سه سطوح کودی» وزن تازه اندام هوایی گندم نسبت به شاهد 
افزايش یافت به‌نحوی‌که بیشترین مقدار وزن تازه اندام هوایی با 
میانگین ۱۰/۶۰ گرم در گلدان از تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پای 
اکسیدگرافن (-00) در سطح کوددهی فسفر با مقدار ۲۰ میلیگرم بر 
کیلوگرم بدست آمد که نسبت به تیمار اختلاط ترکیب فسفر بر پایه 
گرافن با سوپرفسفات تریپل (00-۳-75۳) با میانگین ۱۰/۳۰ گرم در 
گلدان در سطلح کوددهی فسفر با مقدار ۲۰ میلیگرم بر کیلوگرم از لحاظط 
آماری اختلاف معنی‌داری نداشت (جدول ۵). کمترین مقدار وزن تازه 
ندام هوایی با میانگین ۵/۵۸ گرم در گلدان در تیمار مشماهده شد (جدول 
۵ همچنین بیشترین وزن خشک اندام هوایی گندم با میانگین ۲/۰۳ 
گرم در گلدان از تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن 
(-60) در سطح کوددهی فسفر با مقدار ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم 


بدست آمد که نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپل در سطح کوددهی 
۰ میلی گرم بر کیلو گرم فسفر با میانگین ۱/۷۸ گرم در گلدان» افزایشی 
معادل با ۱۲/۳۱ درصد داشت. ترکیبات مبتنی برگرافن با بهره‌مندی 
کارآمد از آب و کود در خاک می‌توانند رشد و توسعه قسمت‌های هوایی 
گیاه را تقوبت کنند. همچنین گرافن رشد ريشه, ساقه برگ گل و میوه 
گیاهان گشنیز و سیر را تا حد زیادی افزايش داد و در نهایت باعث 
افزایش بازده آنها شد (2015 ,۵1 ۶ باعدهعلهط). محققین در 
بررسی تأثیر گرافن بر رشد گیاهان گزارش کردند گرافن می‌تواند 
محتوای آب دانه‌های لوبیا را افزايش دهد و وضعیت رشد گیاهان لوبیا 
را بهبود بخشد (2013 ,.۸1 7 «داژ۸). گرافن همچنین وزن تر ساقه 
و برگ برنج را به‌طور قابل توجهی افزایش داد (2015 ,1 6 شآ) و 
با تنظیم سنتز اسید جیبرلیک باعث رشد نهال‌های گوجه فرنگی شد 
(2015 ب.آه ۵۶ عظ22) 

کبیری و همکاران (2017 .۵1 ۵۶ تاطه) یک حامل مبتنی بر 
گرافن را تولید کردند که ریزمغذی‌های روی و مس مورد نیاز گیاه با 
آزادسازی آهسته. در مراحل مختلف رشد گیاه قابل کنترل بودند. آنها 
همچنین نشان دادند که جذب روی و مس توسط گندم هنگام استفاده 
از حامل‌های مبتنی بر گرافن نسبت به گروه شاهد بیشتر بود. 


۲۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جدول 4- نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای کودی بر غلظت فسفر در گیاه و خاک و وزن تازه و خشک در اندام‌های هوایی گندم 
۲ 2۱0 جاوع۳ 0صرج ازمی 0صه )هام متاحصجهصم (ظ صی ماصهماهمه تاه اه له ما 0۲ معصهز ۷2 0 وتو م۸ -4 12016 
۲۷ 9004 0۶ )عه ۱۷ 


میانگین مربعات 


[۷]621 6 


وزن تازه اندام 


وزن خشک اندام فسفر خاک پس از برداشت 
هوایی هوایی گیاه 
امه م5 
077 500۲ اداعاه« ۴ 5011 
02191 ۷ **1۳61 
0.009 0168 035 
44 4609 8.9 


تن حه ۰ س ۰ 
غلظت فسفر در اندام هوایی ۳2 منابع تغییرات 
«متحصمجمعدی ۲ ٩00)‏ زدی "7 ان 

۱ 1 

#وو000 9 و 
صعصصاهع۳] 

خطا 

00002 20 
۳1۳0 
ضریب تغییرات 
611 

1.۷ )۶0( 


معناداری در سطح احتمال یک درصد می‌باشد. 
1 و1 اصوم‌تلنصع ره #۴ 


داده‌های تجربی بیشتر نشان داد که گرافن» محتویات یون‌های 
آمونیوم و پتاسیم را در خاک اطراف ریشه در گیاهان ذرت و باقلا را 
افزايیش داد (2021 ,.آه 2 صعط) :2020 .اه ۵ تاشآ). همچنین 
مطالعات بیان کردند که گرافن اثر ماندگار آشکاری بر نیتروژن کل, 
فسفر و پتاسیم در خاک دارد و عملکرد گیاه افزايش می‌یابد (61 0۵120 
9 , .۸1 61 5 :2017 ,.00). این نتایج تأیید کرد که گرافن پس از 
آبیاری در خاک اثر ماندگاری قابل توجهی بر مواد مغذی داشت و 
حاصلخیزی خاک را برای توسعه و رشد ریشه‌های گیاه بهبود بخشید 
(2022 ,.۵1 1 حعطن) 

در مطالعه دیگری» اکسید گرافن به گیاه رشادی گوش موشی" و 
هندوانه اعمال شد و باعث افزايش طول ريشه» سطح برگ تعداد برگ 
و تعداد تشکیل جوانه گل شد. این نتیجه. اثرات مثبت اکسید گرافن بر 
رشد گیاه را تأیید کرد. بنابراین» می‌توان از آن به‌عنوان یک ابزار تنظیمی 
برای ارتقای رشد و ثبات گیاه استفاده کرد (2020 ,۵1 61 ۲۵11 
گیاهان گوجه فرنگی تیمار شده با اکسید گرافن در مراحل مختلف رشد. 
رشد مورفولوژیکی و تجمع زیست‌توده در سیستم ريشه را نشان دادند. 
اين اثرات به ژن‌های تنظیم کننده مربوط به رشد ريشه و محتوای 
اکسین نسبت داده می‌شود (2020 ,.۵ ۶۶ 200)) 

اثرات ترکیبات بر پایه گرافن بر رشد گیاه بین گونه‌ها و اندام‌های 
مختلف متفاوت است. بر اساس تحقیقات مختلف» رشد ريشه و اندام 
های هوایی که در نهایت زیست‌توده گیه را تعبین می‌کند. در آلوته ور 
(2021 ,.۵1 ۵ 20208 نارون (2020 ,.۵1 6۶ عصقط2» ذرت (صعط) 
1 ,.» 61)» گوجه‌فرنگی ( .اه 2 عحقط2 :2021 .۵ ۵ مدا 
5 پنبه (2019 .۵1 ۶ بوعله۳)» تنباکو (2016 ,.۵1 6 نصهنطضا) 
و گندم (2014 .]۵ 61 ۳۲ :2022 .۵1 1 ودع۷1101285) در غلظت‌ها 
ی مناسب ترکیبات بر پایه گرافن تحریک شده است. بیشتر مطالعات 


مس ۱۵/۱۵۵ ۸۳۵۵۱۵055 -1 


نشان داده‌اند که قرار گرفتن گیاهان در معرض این ترکیات می‌تواند 
جوانه‌زنی بذر را که اولین مرحله رشد گیاه است» تسریع کند. زیرا جذب 
آب توسط بذرها را افزایش می‌دهد (2018 .۵1 1» ۳30). 

مطابق با جدول تجزیه واریانس داده‌ها (جدول ۴) تأثیر تیمارها بر 
(۰۱ ۳۰ مت دارش مقایسه میانگین‌های اثر تیمازهای مافت میم 
کودی و سطوح مختلف فسفر نشان داد با کاربرد کودهای فسفره در هر 
سه سطوح کودی. غلظت فسفر در اندام‌های هوای گیاه گندم نسبت به 
شاهد افزایش یافت به‌نحوی که پیشترین غلظت فسفر اندام هوایی گندم 
با ميانگین ۰/۳۱ درصد از تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه 
اکسیدگرافن (00-۳) در سطح کوددهی فسفر با مقدار ۲۰ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم بدست آمد و با سایر تیمارهای کودی و سطوح مختلف فسفر 
اختلاف معنی‌دار داشت. کمترین مقدار آن با میانگین ۰/۱۱ درصد در 
تیمار شاهد بدون مصرف کود فسفره بدست آمد (جدول ۵). با توجه به 
این که خاک مورد استفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی (۰/۱ درصد) 
و فسفر اولسن خاک (۱/۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم)فقیر بود (جدول 4۱ لذا 
هرس سح کیدی با غلظت 2۱ ۱۵ و ۲۰ میلی گرم بر گیل گرد فسکن 
باعث افزایش مقدار غلظت فسفر در اندام‌هوایی گیاه گندم شد و کمترین 
مقدار در بین تیمارهای کودی با میانگین ۰/۱۹ درصد از تیمارهای 
ترکیب فسفره برپایه گرافن و اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 
سوپرفسفات تریپل در سطح کوددهی فسفر با مقدار ۱۰ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم بدست امد (جدول ۵). قابل ذکر است کاربرد سه منبع کودی 
مختلف در سطح کوددهی فسفر به میزان ۱۰ میلی گرم بر کیلوگرم» بر 
غلظت فسفر در اندام‌های هوای گیاه گندم اختلاف معنی‌داری نداشت. 


عسگری و همکاران. سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (6200-۳) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم ۳٩۹۳  ...‏ 


جدول ۵- مقایسه میانگین اثرات تیمارهای کودی بر غلظت فسفر در گیاه و خاک و وزن تازه و خشک در اندام‌های هوایی گندم 
۲ 20 جاعع۳ 0و ازمو 0صه )هام متاهتاصهعصی ۱ هرن امه ممتاتامگاه معا مهد معط ۵۶ ممعتنومرهممن -5 12016 
۷ 93004 0۶ )۱۷۵2۱ 


وزن خشک اندام 


۱ وزن تازه اندام هوایی فسفر خاک پس از 
3 هو ِ 7 اصامنه ۷ ام )ممطگ برداشت گیاه 
اونه۱ وب )00 (7 00۱ ع) 1 : 
( اه ع) ( ۱2 عصس) ۳ زد 
112 2-30 1336 
1650 1 2130 
110 ۹.32 9۰ 
1950 38 230 
1650 18 6۰9390 
1-0 9930 ۱۳,30 
1-9300 9116 6۰990 
1960 9106 8914 
22 10302 9502 
160 102-3020 9012 


فسفر در اندام هوایی تیمارها 
صدام ۴ ممتاحطصعهعصم ظ 


(0) اههد عاصم62] 
عدم کوددهی فسفر (شاهد) 
11 
0 اصفاظ 
سوپرفسفات تریپل 
2 
020 رو 
ِ. 0 ۲8۶ 
۳ تر بربایه گرائن 99 
ِ« 005 ِ 
اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 
019 سوپرفسفات تریپل 
001۳-9۳ 
سوپرفسفات تریپل 
0230 
۶ رو 
ِ 15 ۳8 
کیب فسفره برپایه گرافز ۰ 
0220 تر برپ فن ای[ 
۱ 0 َ 
اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 
0۳23 سوپرفسفات تریپل 
001۳-9۳ 
025۹0 ی 
19۳1 
ترکیب فسفره برپایه گرافن 0 1۳8 
12 03 دون ۳ ای 
اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 
0280 سوپرفسفات تریبل 
001۳-9۳ 


ستون‌های دارای حداقل یک حرف لاتین مشترکه» به روش آزمون «51,] تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال یک درصد ندارند. 
۲ راما ۵۲ 60.01 ]2 اصهعتتصعتو امط مته متام مهم ط فتمتاع1 مصقه مط) طز 011007۵0 عصعع]۷( 


همچنین می‌توان این‌گونه بیان کرد در دو سطح کودی دیگر با 
غلظت ۱۵ و ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم فسفر, کاربرد تیمار ترکیب سنتز 
شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن (00-۳)) در مقایسه با کود سوپر فسفات 
تریپل» باعث افزایش غلظت فسفر در اندام‌های هوایی گیاه گندم به 
ترتیب معادل با ۱۴/۸ و ۱۹/۲۵ درصد شد (جدول ۵). در کودهای فسفر 
تجاری با حلالیت بالا مانند سوپر فسفات تریپل» یون‌های فسفات که 
توسط محصولات جذب نمی‌شوند. به سرعت توسط خاک از طریق 
ترکیب با آهن و کلسیم ب‌صورت فسفات‌های نامحلول تثبیت می‌شوند. 
بنابراین قابلیت دسترسی برای گیاهان کاهش می‌یابد ( معوصدتامتط) 
0 .4 6). همچنین انتشار سریع فسفر از گرانول کودهای با 
انحلال سریع. منجر به غلظت بالای ۳ اولیه در محلول خاک می‌شود 
و متعاقباً غلظت بالای فسفر در محلول خاک در نتیجه رهاسازی سریع 
از کود می‌تواند بر کارایی فسفر به کار رفته به‌دلیل رسوب احتمالی فسفر 
محلول در آب با یون‌هایی مانند کلسیم و منيزیم موجود در محلول 
خاک تأثیر منفی بگذارد (2005 ,61 2 ۳16016۲ در تحقیقی کود 
مبتنی بر نانوکامپوزیت اکسیدگرافن- آهن- فسفات با کود تجاری 


مونوآمونیوم فسفات مقایسه و بیان شد کودهای مبتنی بر 
نانو کامپوزیت‌های حاوی فسفات آزادسازی کندتر فسفات را نشان دادند. 
بنابراین» شانس تثبیت و شسته شدن فسفات محلول در آب‌های 
زیرزمینی کاهش می‌یابد و عرضه فسفر با تقاضای فسفر گیاه 
ساعت مشاهده کردند بطوری‌که 011 تا پایان آزمایش به مقدار ۴/۹ 
ثابت ماند. این واقعیت نشان‌دهنده وجود منبع مستمر بون‌های ۳12 در 
انحلال کامپوزیت اکسید گرافن-آهن-فسفر بود و محققین بیان نمودند 
این منبع پروتون مسئول انحلال یون‌های آهن (111) از کامپوزیت 
اکسید گرافن-آهن_فسفر و آزادسازی فسفر است. این انتشار مداوم 
پروتون‌ها می‌تواند به‌ویژه در خاک‌های قلیایی برای به حداقل رساندن 
رسوب فسفر در نزدیکی گرانول مفید باشد. علاوه بر اين. مقدار کمی 
از آهن آزاد شده می‌تواند برای گیاهانی که در خاک‌های آهکی که دچار 
کمبود آهن می‌شوند مفید باشد (2018 ,.۵1 ۶ 06110۷10 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر تیمارها بر مقدار 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


فسفر خاک به روش اولسن در سطح احتمال یک درصد (۰/۰۱>) 
معنی‌دار شد (جدول ۴). مقایسه میانگین‌های اثر تیمارهای مورد بررسی 
نشان داد با کاربرد تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن 
(00-۳) در مقایسه با دو تیمار کود سوپر فسفات تریپل (75۳) و 
اختلاط ترکیب فسفره بر پایه گرافن با سوپرفسفات تریپل 60-8 
۳ در هر سه سطوح کودی, مقدار فسفر اولسن خاک افزایش یافت 
به‌نحوی که بیشترین مقدار فسفر خاک بعد از برداشت گیاه با ميانگین 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم از تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن 
(-00) در سطح کودی با غلظت ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم فسفر 
بدست آمد. تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن (00-۳) نسبت به 
تیمر سوپر فسفات تریپل در سطوح کودی با غلظت ۸۱۰ ۱۵ و ۲۰ میلی 
گرم بر کیلوگرم فسقر با میانگین ۶/۰۷ ۷/۴۳ و ۹/۵ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم به‌ترتیب افزایشی معادل با ۱۵/۴۹ ۵/۵۸ و ۵/۵۸ درصد داشت 
(جدول ۵). با عنایت به اينکه خاک محیطی پیچیده و پویا است. تعدادی 
از مطالعات اخیر نشان دادند که گرافن بر غلظت یون‌های اصلی خاک 
(سولفات > فسفات > آمونیاک > نیترات) تأثیر می‌گذارد ( 6۶ 81521 
0 ,.۵). ترکیبات مبتنی بر گرافن در افزایش تجمع عناصر در خاک 
و کاهش از دست دادن مواد مغذی نقش موثری دارند ( .۵ ۶ 00 
1 علاوه بر این ممکن است با تغییر فعالیت آنزيم خاک و جامعه 
میکروبی بر رشد گیاه تأثیر بگذارند (2019 .۵1 6 ). محققان تأیید 
کرد‌ند که ساختار چند حلقه‌ای گرافن شبیه لیگنین و هیدروکرین‌های 
آروماتیک چند حلقه‌ای است. بنابراین گرافن می‌تواند توسط آنزیم‌های 
لیگنین ترشح شده توسط برخی قارچ‌ها تحزیه شود ( ,.۸1 6 121۷2 
04 بطوری که کیو و همکاران (2018 ,۸ 6 0) یک باکتری را 
که قادر به استفاده از گرافن بود. در خاک شناسایی نمودند. بنابراین 
ترکیبات مبتنی بر گرافن برخلاف کودهای تجاری محلول» عناصر 
غذایی را در مدت زمان طولانی‌تر و به تدریج در اختیار گیاه قرار 
می‌دهند. 

همچنین محققین نشان دادند گرافن برای رشد کلی گونه‌های 
خاص گیاهان نیز مفید است. بطوری که کاربرد اکسید گرافن در محدوده 
غلظت ۰ تا ۱۰۰ میلی‌گرم در لیتر به‌مدت ۴ ماه بر روی گیاه آلوئه ور 


پاسخ بیوشیمیایی. مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی را در برداشت ( 75808 
1 ,۵1 6۶). در این مطلعه» اکسید گرافن با موفقیت ظرفیت 


فتوسنتزی» عملکرد. تغذیه و خصوصیات مورفولوژیکی برگ يا ريشه را 
بهبود بخشید. بنابراین» نظریه پیشنهادی به این نتیحه می‌رسد که 
اکسید گرافن با تحریک ريشه و افزایش فتوسنتز نقش حیاتی در 
افزایش رشد گیاهان ایفا می‌کند. 


نتیجه گیری 


نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد ترکیب سنتز شده فسفره بر 
پایه اکسید گرافن (00-۳)) به‌صورت پودری شکل, دارای ۳۵/۵ درصد 
05 ۳۱/۱ درصد 32005 محلول در آب» ۱۹/۶ درصد آهن کل و 
۸ درصد پتاسیم کل بود. 011 ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
۸ بوده که تقریباً ۲/۵ واحد بالاتر از کود سوپر فسفات ترییل؛ وزن 
مخصوص ظاهری آن به‌طور قابل توجهی از کود سوپر فسفات تریپل 
کمتر و 130 آن مشابه ۳ کود سوپر فسفات تریپل بود. ظرفیت 
نگهداشت آب کود در خاک با تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
(00-۳) در مقایسه با خاک (شاهد) و سایر ترکیبات اضافه شده به 
خاک با لا ون ار ود 

بیشترین وزن تازه اندام هوایی (۱۰/۶ گرم در گلدان» وزن خشک 
اتدام تقوایی ۷/۰۳۱ گرم در کلقارم) علظت قیقر دراندام هوای (۳۱: 
درصد) مربوط به تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن در سطح ۲۰ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. همچنین بیشترین غلظت فسفر خاک بعد از 
برداشت گیاه از تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن با ميانگین 
۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم در سطح کوددهی فسفر با غلظت ۲۰ میلی 
گرم بر کیلوگرم بدست آمد که نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپل در 
سطوح کودی با غلظت ۱۰ ۱۵ و ۲۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم فسفر با 
میانگین ۶/۰۷ ۷/۳۳ و ۹/۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم به‌ترتیب افزایشی 
معادل با ۰۱۵/۴۹ ۵/۵۸ و ۵/۵۸ درصد داشت. این پژوهش نشان داد 
ترکیب مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود سوپر فسفات تریپل 
کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزايش فراهمی فسفر داشت و با 
تحقیقات بیشتر در آینده برای تولید «گیاهان مغذی» در سیستم‌های 
کشاورزی پایدار, کارآمد و انعطاف‌پذیر می‌توان از فناوری‌های مبتنی بر 
مواد کربنی بهره‌مند شویم. 


ز 3 ۱۰ 


(0 ما ماه ماهموجهم]-۲0۳۷] 2020(۰) بخ رهم22 اع0هاظ ع مبآ.۷ م2 میظ.۲ رتععطع2ه مب رتتام20 بش بتلظ .1 
۰ 0 0201016 . فصمامرمتع مه مره مصمطمهه 60660 ما فتصصمعط مه رعاطاممومه توبن ممتاهلر0 
5 0 .105 ,(10)1 روهام 
2019(۰) .۱۷۲۰ مصتاطعناصا۱۷]0 عک و.نا روما ویکلیل ,لاطاتلک و.ظ بتام2۷۵21] ,یک ب91172 .9و متتتطاقک .یا ۸00160۷1 .2 
٩10۱۷ 6‏ عصلزهم همه ۶0۶ وعل) 1111و09ج-وعم) زومرم (111) ۳۲۵-ع4ر0 مصمطامرهتع مه مصتلهم۱ عاقطم‌ومصم گه ممتامفتصتامن0 
8580-9۰ ,(43)22 و۵62 ۵6۱۵۲۵6 18 416 ۷۵۵۱۵ ۵۱۳۵۵ ۱۱۵ ۵0 ۱۵ ۵ ت90 آمبز۳۵ .وتعو16۲11 


(01 


0106-60 مممدا01۵0) .(2018) 1۰ ,لوصا کی و.ل.۷۲ مطتلامناض م۷ ویکل.ل ولاطاتنگک و.ظ بتام2۷21] .و بتتلطاهک ر.ظ 000ص .3 


عسگری و همکاران. سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (6200-1) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم ... 


7 ۱2028661۳1600۰ عم نامع 1۳0۲0۱۷6۵ 0۲ 16۳11261 وهع۲۵۱ 510 ۱0۷۵1 ۸ :عامطام‌ومطام ع‌صتصتداومی مالوممصصمی (ال1) 
160۲0.0.0[. [/۲)05://001.0۲2/10.10016 .97-1004 ,دوز ۳۳۵006 

06 معمعمطمهيع 0112۷6۲ممص1ه 2013(۰) .ظ رقتلهععظ ی ,رن ,ما12 ربهر مطقطو ریکل]۱۷ بطعصلگ .لا رطعصنه رظ.ظ بصطازحظ 
0۱۵۳۵ ۰( 690 ۲۷۸۵۲۵) هه 2اه صا کصعحصووععوه معصه)‌نصوله صمادزه ۲۵00 مصمتط/هاصاع مد وعصعععاه1 ٩9661‏ 
1051-013-007 ۳)0۵۹://01.0۲/10.1007/81 1770۵۰ ,(5)7 1 ,و6560 ۳۷۵۱۱۵۳۵۲۱۵۵ 

اه مم 0ص مه ممتامنا له وقتامطصمعتی ,(2012) .۲ رقفصعصصهلن ع و1 ات۲10 بیظ ۸ مففلتظ ریگ متصتطمانضظ 
,(69)10 ,06۱۵۱۵5۵6۲۵ .فاصهاج 10۶ وعمتاهو فیارمطام‌ومهی قح و۳011126ع1 مداد ۷۵0 001مص اصعتعن ۵۶ اصمطووعووه 
6 16/020 10.10 /۸۵5://01.0۲8ظ .1202-1210 

٩06۵ ۵608۱‏ :۲۳۵۵9 تاکن ویل وب ۲۵95 .6 2۳۵ ۱۱۱۵۱۱۲۵۲۰ 107۱1( 0۴ ۳۲۵/۱۵۵۵۷ 2015(۰) 1۱۱.۲۰ مصصوع 1[0‏ ,۵۰۷۰ ,۳۲16۲ 
بمول] را 

ممتاقالهه :رامع مطا ما مم1)فصتصهاومع آها۲عممصمصهه مصمطامرعتع ۵۶ عون ,(2020) 0۰ بای 202و عک بیط رطلع وهی ریم بله275ظ 
921622۰ 7 ,۸6957۱16191 ۵۳0 ۸۹۵۱۱۱۱۵۲۱8۵ ۱۱۷۵۱۵۱۱۱۵۵ عم تمرم 0 

۰ )210۷۷7 )ص۵۱2 0عمصقطصه وج وم مامتان مصمطامهی ,(2015) .1.3 ,متا ی .۷ م۱2 را اه هلف 
2772-2778 ,(95)13 ,۸816 000 ۲۵0۵ 0۴ 56۱۵۸۵۵ ۱6 0۴ ۳۱۵ .عاصهان مدع هه تعصدتنمه هم داعم 
06 001.012/1 

(2022) .ل ,20208 ر.ظ معطلک و.ل ,120 متا م1121 و۷۷۰ ناو ,2۵08۵ و.ل م۲۱20 .۷ ,220 .لگ و20 و.گ و2020 و مقعط) 
۰ ۸ :6۲6 نامه طاً فصمناهعنآم مه عمانتامصهه ممحاق ۱01-۷7/۵1160تحظ صرح ۷۵1160 -ع1مصله رمصمطمرهه عم دعتاتصممن0 
16/[.۰۲000.20226 10.10 /۳)۲05۹://001.0۲2 1-1000006۰ ,5۶8۵7ع 6۵0۵ 

تسام مامتاانهه ما جهن مصمطموعهتع ۵۶ ممومتتالص 2021(۰) ۷۰ ,0120 ک و.۷ پثاما ب.9 بطق و.ل ,9018 و.ل ,2120 و2 مصعطظ) 
۵ ,۵0244856 ,()16 076 عهاظ .علورلفمه مصصمامتمعصهتا من 2860 قا۲00 کیو26 2260 ۵۶ ورهظ)22 
06 0 1/00۵ 10137 

مصتتمامجه (2020) ,0.۳ یامو‌طانی؟ ی ر.1.ظ مطععصمافتتط بیک بتاهلعتا0طاض رظ مصعفصمتمی ملظ مطهعصهتادتنط 
۵ ۸۷۵۱۳۱۱۱۵۱۱ ۱۵۱۲ ۵۴ ال .ملهایدا کصدام صح فصمتامهتانه لدعتصصعطل ها )م۳ م۷2۵6 ظ1 راتاتصاهانه27 فنممطام‌ومدام 
5 ۵5://01.018/10.1002/01۳ظ .416-428  83)4(,‏ ,961۵7166 5011 

,0۳006165 ,مامتا :۵20068 ما فطع روملتد0 صمت فص مغ صمتاعنل1800 2003(۰) .۲۲ رصصمماه 0 ی .۴ بالفصم 
۰ ,۷۷۱۱۵-۱۷0۳۲ ,0565 200 06۵۱۲۵۵6۵5 ر۲۵2011088 

ماه صا مممتنامو م۵0۲0 مفهعام اوه 20 ماو ,(2018) .۱۷۲ رمتلطعتصاه] ۷‏ .۲ ,1۳۵۵۲۷5۵ وب رلتلظ ).5 م1172 02 
,62 0۱۱۵ ۸۱۱۵۲۱6۵ 01 506 562۱66 50۱ .عکلهامت کصقام فصه صمت‌نتاهعون )عبط رواتلاطامتنه تمتادمه :16۲112۵8 
65 0/012/106 .1437-1448 

۶ وومصه۲ا0ع1ه متمصمصمتعه 200 م۲2 وملتاا0ووزنا ,(2017) ۱۷۲,1۰ رصتلطعنهاه]۱۷ ک رین پ911۷۵ 02 ویک ملظ .۲ ,162۲۷56 
۷ .139-152 ,410 راف50 ۵00 ۱۵71 .عوعمه فده مصح صمتامانصهته بطم لذمز ۵۶ ]16101112675-61160 ما۷1 تاه 
06-29902.-10.1007/911104 

6 (2017) .۰ ,ادناظ 6 ,.6) ,۷۷11110210 و.ط م25 و.ل مطتاحاظ .۱۷ مصصعحصصه‌صصع نا ویو رهتع۲۲ع]۱۷]۵1182-۳ وی رو 22-۳186 121 
صعطتمو صا ممنمممن مم1)ه)0ع]تمطو عقامهم 10ظ 2 صا محصت ده طوتصتصصت مصمتوعتجصم مره فیاماتم لمع هه عصتطم2ع1 
11/80001367 ۲)06://001,01۲82/10.11 .613-626 ,(9)3 ,۱061۱6۳8 )6 .رصحجیعت) 

2 200 ,۷۵/۵۲ 1 اتاتصاهفصد ما اتمه 0۲ صتعته م۵0 مصمطموهتن 2013(۰) ۲.۱۷۰ ر۲نا10 ی و.ظیا راصقصعلخ و۸ ,11016۷ 
8 4 7 376-988 ,(701 ,۸۷۵۸۵ ۸0۵ .۵061 دنه متحصقه ول 2۵۱۷ 

6 1۳0162 وعنال مومع تمولات 1۵ ما آلنطاد مصصتومط .(2014) ,۷۷۰۸۵ ب۳00ظ ع ویکل.و رتم‌اصمم هی و.ل.1 بت6‌وا ر.ل.ل و۱56 
۰ (9)5 ,076 ۴/0۶ .560010۷ 1000 10۲ 20620 ععصملناهاتنط 

0 ما02 ملصقع0۳ طا وصمتا کممعمع ,(2021) م۵ باقل272ظ 6 وه متتا0تتق نان ولا بلقتا0تع2 و۷ مکلتا0ع1 ب.گ بتطه/۲۵۲ 
٩۱0۷۷ ۲۵۱6296 16101112615. 0۱۵۱۵ 0۴ 0۳۵0/۵0 66056, 330, 341-‏ 0صح 1160مه۵ع ۶۵۶۲ وفهجصمدها 4ص وتعصصیوآمممزه ه۵ 
6 16/0 0.10 8/1 109://001.07 361۰ 

سمدویه متامطامدمامدان وعودعععص1 کصمحصهع] ۵00 مصمطام‌هتع تقتا۲0 2020(۰) 2۰ ٩08۵,‏ ی ر.۷ ره لا ,یک رعصفط ,۷ ,20 
287-294 ,4د ز ۱00۵ هه بوماهتعواظ ۱۱۵۲۱۱ .ع1۵006 0عووعاو ماه طا وعماه 020020۷6 وعمیا0ع۲ 200 
2020..1. 01207 [/001.0182/10.1016 

ما۵2 و0 مر0 مصمطامرهتع 0۴ ۲۲۲6۵15 2021(۰) ۱۷۲۰ بصه‌معآ عک و.ظ رعط26 وا م22 یک ,20 ۷۷ ب.ل ,2120 وک رمنات) 
۰33 ۵5://01.0۲8/10.1016/[.0120۳۷ ۰ 447-455 ,62 ,رهاظ هه چوماهتعواظ ۶ع۱ظ .عععهاه )ص76ع0111 ظ1 
5 2240 3۱01۵00102۷ ۲001 و۵ محمطامهع 01 ۵15ع۲1]6 201۱9(۰) 2۸۰ رعظ۲2 6 رما ,20120 و.ل بلاانا ویک بط ۷۷ و.ل ,220 و2 رمنات) 
۰ 7 .1395-1398 ,(47)8 بوععصعنهد مهو تمه ۵1 سول .ععصنالععو همصتنام) ۵0۴ 
1000-02( 

٩. )2014(. ۸050۲008 ۶‏ به۱۷]۵6۲ عک ربظ به2021202ظ) رل بهتتالناقط) ر.ظ بفاههمناه۱۱ رآ راهم ۷۷ 0۷۵۵2 
مصمطول۲) طاصتموط عنجب< 0مح افنلسده هم 0عتمل ماصوطمومئه بوطاً صمتانآمد متامعناوة «تفصتط ه مر جکل 0جه +7۳ 
1 ۵ ,1419-1427 ,(20)8 ,جوها۵ع 1 ۵۳۱۵ 966166 ۲۷۵/۵۲ ۱۵265(۰ 6۲۵65 

2 0۶ فصعهااد ۲۵۱6286 )ممتاناه صرح ولومطصوه ,(2017) .۲ ,۱۷۲۵۵0۵۵ ی .لا رهتت201) و.ل .1 بتطوتصصه۱ ۱ ,۷۷۰ م0۷۵2 
6610۳10108 0۱۱0 ۹62۱66 ۱۷۲۱۳۵0۱۵۵ 0 ال ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ 16۲۵1126۲۰ ۹۱۵۷۷-۵۱6280 ۱۴-1 2960ه- همه 
005://001.01۲82/10.1007/13762-017-997 

همم مامح قصقتا ۳۷۵۵۲ 2 وه 006 محقمطامهز0 2018(۰) ۳۱۰ بتاط2 ک ر.م) بطقجان) ویک و2۳20 و.۷ ,2۳0882 ویک بتالط ,.۷ ,۲16 
1928-7۰ ,۲ 7 ,6۶۵۵۲61 ۷۵۲۷۵ :5011 ص1 عاصعام که ممتاحصتمع 

و.د1.ل مقحطه نصا .عللمو صا قعن0مزم وه مه فممتاتانع؟ متقطم‌ومطم ۵۶ فصمتامهی۴ 2005(۰) ۷۲۰ رصتاطمناهآه]۱۷ عک رب ,۴۱۵016 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


۵ ۵(۵ 0۴۸801۵0۷۵ 5062 ۸۱۱۱۵۲۱۵۵۲۰ اصعصصصم1۲ ۲ص مط مصج ععبهامتبوه :فنامطام‌ومطاظ پر.عقظ) .لاه رومام‌تقطه 
.181-۰ ,46 ,۷۷۲ .۵007۰ رمع ۱۵ ۵ 06 56۱۵766 ۵0 0۳۱۵ ,0۴۸/۱۵6۵ 90661 

اصمجمممامعل مرج ومع مطا ون مصمطامحع 01 ۲۲۵۵۲ .(2019) .۲ ,۷۵2۵ 6 ر.ظ و2 رباط م2082 ۷۷ ,مسا ,020 ول ,2120 ویک متا 
4147-4۰ ,(34)5 ر6اه۵۵ ۵۵۵ ۷۵۷ .وعطتالععو مایت مبافعتا وته‌طام‌ففک ۵0۶ 

۶ 2004 08اهتصصعع ۹660 0ععه وعامصصمم امامعممصنا ممهامازع مصمطامهع ۳۷0۲2۸۲60 ۱۱۵۷۵ .(2014) .00 ببا0ظ2 عک ریک متا 
۰ و4 ,۵۵۵0۲15 56۵1۱/6 :0111616011208 

,066 ۷۱۵۱6۵) ۱۱۵۱۵۵ 0۴1۱۵ ۱۱۵۱ .006 عتاتطامدع ۵۶ جمتاه ۲۶۵۵2 1958(۰) ,۴.۳ رمقمهعگزن ‏ رد.۰ ۷۷ ,وععصصصت ]۲ 
۰ ,(60)6 

۷ :02006 0120۵06 2017(۰) .1 ,ملوصما ی و.ل.۷۲ مطتاطمناصاه]۱۷ ریک 911۷2 02 .1.۲ م11۲2 و.۲ ,1621۷96 .9 بتتلافک 
7 ۵ .43325-43335 ,(9)49 ,وعع۱۱16۵ ۸۸۵/۵۱۵/۶ .واصع1)ناط0 تعنص صقان ۵۶ عفععام۲ ماو 10۲ تمتتندم 
2200890 

۰ م1110 تاض ]۱۷۲۵ 6 و.ا ,لوصا وم بتام2۷۵1] وبا بلتلظ ور 1621۷۹۵ ).5 ب911۷۵ 02 ,.ظ1 ,۸۵06110۷16 ر.طو رتتلطافک 
۱۱8۵۱66۲۱۱۱۵ ۵ اه ۱۱ .عمناهجمت مقدعاملهنال ط۳1 وم۳012ع1 متقطمومطام. 0ع۲عمصلمطظ ,(2020) 
053 ۵۹://01.078/10ظ .5512-5524 ,39 ,ولع ۲۵5۶6۵۲ 

عصتاهعماصلونل امه ۵1 جممتامنله۲۷ 2010(۰) ,۸۱۸۵ به۱۱۳۵20 ی ,.ظیک رصق .۷ بتک ب.۷.9 کتاصصها ,9.۷ ,م۵0 
1-۰ ,(12) آ ۵5۵۵6 ۱۱۵۱۱۱۵۵۵۱6۵ 0۴ 0۱۵ ۲۱۵۱۱۱۵۵0۱۵۵ :5611۵1186 ]۵ داعاطاها 

-27610 ۱280-96216 02۵0 2017(۰) .۱ بحوهصنافا۱۷]2 ک ,.ل ماو 1.۷۷۰۸ متفصض یم ملقصهزاط ر.ظ]۸۷ باتلفطکز 
۵ ۷۵۱۵۲۰ ۳0 [۷۵ م۲6 متقطام‌ومطم 4صه ععقتانه 0عمصفطصه 10۲ ممطاعق 2001۷2160 6260 ۵۶ ۹۱۱۵۵۵۲۸۵0 م1 ۱۷۵1۵ 
0 .۴05://001.0۲8/10.1016/[.06[.2016]) .349-365 ,309 رال ۳۲۱8۵۱1۱66۲۱۱8 

9004 اصفام ه ماه ۵۴۵۵۵1۵0۷۵ 2016(۰) ۱۷۲۰ 002160۷5162172 ی و.ل رطع بب ,1۷۵00۷ و.ط متطف1 1۳6۲۷ .۷ متصعتطه 1 
۵ .265102 ,27 ,۸۷۵۱۵۵۵۲۱۱۵۱08 .2165 ۱0مطاه عمج امعم ده ولمزعاممجمصهه 92960 -ص0طانهع ها 
09-2 

مصمصموجع 60ع0ع مصه من ۵ مملاهل موم متلقطصررمص 02014 .ظ رصممصهتهطااو ی .۷۷ روصت بت بلطه7 1۵21 
.6354-6362 و(2)37 ,۱۵ دام۷/۵۵ ۵ مرول .عوهلندهعهم صتصعناً وه فصم‌ماماترمصهط 
0100/0 

مص عمصه م1 امتتمامجمصقهه مصتفتطمم هم :مقر مصمطامرهیی ,(2015) .ظ.9 رعصعتام ک ررل.ل ,220 میک رعطقل ور بان 
4 10۰1016/20 /۴0۹://001.0۲2]) .488-515 ,6 ,۲۱۱۵۲۵۵ ۸۷۵۱۱۵ .عصمتاهءنام وه اهاصمحصهم دهم 

۲ موصتاههه وه فمالوهم28060ظ م00 محمطامهيع مه صهومانط .(2019) ۷۰ بلنا ‏ و.۷ا ,عطه ۷ و2 ,1008 ر.ظ ,0720 و. 1 بل 
۰( )230 ]0 ۵0 ۵۳۱۵0 ۸۲ ۲۷۷۵/۵ .16۳011261 وووع۵9001160-۲۵1ع 

00006۲۰ 200 ,11288221686 1۳01 و2186 101 و۵) 50 ۱۲۳۴۸۵ 2 0۶ اممجوم12۵۷۵10 :(1978) ۷۷۰ ,۱۱0۲۷۵ تک وم ۷۷ ,1205217 ] 
421-۰ ,(42)3 ,0 0۴۸۱۱۵۱۵۵ 5066 6۱6۱۱66 

۰ 65۳7 0611۷7 هبل ۲0۲ وعمزتيه»مصقط مه قح م0 مصمطم‌هیع لمح مصمطامرهزرن 2013(۰) .12 رم1ومن 1‏ رما بللان) و.ل وتا[ 
16/[.201010.0136 10.10 /۵5://01.0۲8) ۰ 9243-9257 ب(9)12 ,عزاه ۱00۵1 ۸۱6 

عصنالععو 0ص ممتاقصتصهع وه مصمطاموقع ۵ فامع]۲ ,(2015) ۷۲۰ ,ها 6 وناط مطه!ا وب بلنا و2 لا یال بله۷۷ .9 بتال] 
7 2695-2-2 ,)در روما۷۵۱۵۵۵۵۵ ۵0 2۷۵۱۱۵۵۵۵6۵6 ۵۴ ۵۵ ,1۱۵6 صا ۵۵۲۵۳۵۵1۱۵۵۷ 
4 1( 

0۵۷0100۵ ره )0و مصا جوم مصمطامهتع 0۴ ۲۲۲6۵۱5 2020(۰) ۳۲۰ ,۷۷20۵ عک ,.ل ,2120 وبا یلات) ب.ل و2120 و2 مطقن) و متا 
33-۰ و(5) 41 ۱۱۲۵ ۷۵۱۵۵ ]116 ول 61۵ ۷۵۵ 01 

لمح هنانز ,طتازمام۱۷ 2005(۰) .ی رره ۳۱۵1۱0 ی ر.مالیک رعط0تافصتظ رت بط0افصطا0! و.ل۷۲ مصئلطعناضله]۱۷ .ط متطاجم] 
۰ 1200۲۵0۲۷ میا فلمو فیاممهع1ه وم مه قفنامعتهماه صا 16۳01۲5 ظ ۵۶ فحطررم۶ تمانصمتع لمع تب ۵۶ تاه[ 
۸۸0۹://01.0۲8/10.1007/511104-004-0558-72ظ .25-34 (269)1-2 ات60 ۵00 ۳۱۵۲۱۶ 

متفه لحعتصصمطن م1 2011(۰) .2 وزوصنات) عک ر.ظ رع0۷صالره .9 ,9260 ویک رکلتصتم9 م.] بطهعظ۷]0 و.ل.۷۲ بطتلطعنض ]۷ 
۲2112۴) و۸ م۸ :صولوعل 20 )ممصم‌مهصههه عوناتاع] 10۲ فحمتاه وونل واتمو اهانه وه مد ممتلها همع ۱ ۵۶ 
69-۰ ,(349)1 ,0 ۵۲۵ ۳۲۱۵۲ 

6۰ 10۲ ۲020۳۴020 ۸ .(2012) یک رحطتکا عک ).۷۲ بطاه900۳۷ ویگ.ظ راتع0011 وبا ,رومام ریز ۷ ومکلله۲ و.ویکا 0۷۵9۵010۷ 
68 ۵ /0۹://001.012 .192-200 ,(490)7419 ,۷۵۲۸۵۲۵ 

قنمدامومدای هه ممع۵ 1 1000 معط رً 11۳۵۵05 2020(۰) کل رمه‌طانافا۱۷2 عک و.ظ ۷۷۵۵6۵ و.ل متالنا ,.۲ ,۷۷۱۲۵۹۵۵۵۷۵ ب.ظ بقال 
۰ ,(7)20 5[ بع606/۳ ۵0 00۳09۵۷۵۸۵۱ روعمتتا0و۵؟ مصحورع 4صه رع101 رقصنطن :عاصفاع و علفظ ۶۵۲ واصتا00] 
00016020202 6/1 10.101 /005://001.012 

دمص 1۵۳012۵ کز۱۳ مموعامع- 5۱0۷ .(2018) هر بتصهطمک عک وه بتصهعطمصص ۷ رن رتتقاهی وب متطناع2 بخ ,0۵124 
6 ۱۵۲۵۲۱۵/۶ .۹011 طاً جمتاصماع؟ هملد ۵۴ حمتاعصظ مطا اه مالدمممهمعمصهه 0عفهها- مومابامی اررطامهدمطانمه ره 
3 10۰1016/60 /6005://001:012 .333-340 ,90 8662۳۵ 070 

6 0121۱۲7 مومع ۵۶ اممممم 1۳001۲۵۷ 2019(۰) ۷۲۰ ب002160۷9162172ک1 ی رب رقععتن ,.۷ مق0ن۲۱ ب ,و۸2 ویک ,۳۵۱06۷ 
۰ ,9 ,1600715 6167111/16 .611215] هصق 860هه-ص ای ۵۶ ممتاه‌ناممه رها دمم اهتاونصا 0۶ تفت 

0 طا«مع صقان ۵۶ حمتاممومتس 0ماوتووه-0:006 مصمطام01۵2 2020(۰) .ل محتکا عک ر.ل ب2۷/۵01۲) وک ملک ویک متمل .9 ات۳2 
8 و 7 .7538۰ ,۲۵0 رک۸۷۵۶۸۱۵/۱۵/۵۲/۵ ٩02011107.‏ 

۲0 0 20-21]611216ظ طماقع ۵0 66005 0۴ ۴۵۷۱۵۷۷ 2017(۰) ۷۷۰ بتام) ک ,.۷ا بتاا و.ظ ,24118 ,.م) ,66 و.ل ,220 و.ل ,0120 
.170-178 ,(33)2 روم اهاه و 0 هه 01۱656 عطا 01 ق۵0 1۳۵/6 .09و 
2 0 -1002 .1990 [ 
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عسگری و همکاران. سنتز تر کیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (260-۳)) و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم ۳۹۷ 


محمطاممع ۵۶ ملق لماممصصممتزصه [۵۷۵ ۸ .(2018) .9 پتا0 ۷ ع ویک بلق ,۷۷.۰ م96 ر.م) م۷2 و.ل ,۷۷20 .۲۷ با .49 
,260-269 ,43 ۵۹۵۵۲6 ۱۷۵۸۵ .هو آ۲ممصناو ۵ ۷۷۲۷۷ .و٩‏ عرص صناتتم‌اعهه 2 ها 0681202)109مزه 
1010160 

م0 متقطمومطام ط۳ عصمتامعهعع)ص 4صه ممتام501 صمتصح ملظ2ع1801 1987(۰) ۱۰۷۷۰ رصفطصااا آ کی ریک ل رقله9۷ و).ل بطع0 1 .50 
11/1136537۰ ۳))۴۵5://01.0۲8/10.11 .211-217 ,(38)2 ,96606 اا۵0 ۵۴ ام رم .عع ۵046 مع1 دنامتلبوط بره 
۱00۳ 

5 ۲ ۵1 .(2016) ب۸۵ رتهع۱202ظ ع ر.الظ ,0126۵ پنکا.9 ر6008ل وت م1200 .۷ ماه ۷ بم بطومطاصهو. .51 
۷ .1116-1137 ,306 ,هل عهع و م0۵۵6 ۱۵۷۱۵۳۷۰ ه :فهمتاهع‌تاممه تصعصادع ۳/26۲ 1۳ 
3 -[101016/1.6 

تمد مصمطممع ۵۶ ممتلهء‌نانمود 0مصتصاصوم 01 ۴۲16۵۲ .(2019) .1 نا وبلط م۷۷28 و.ل ,2020 .لگ ,0120) بت) و1120 ,.م بثلالا .52 
41-۰ و(33)1 0۱6۵۵۵ ۲۷۷۵۸۵۲ 0ص ]۵01 0 ۳۱۵ :ول .ووم1 کصمتننط امد جم 1011011261 200 

کمتتانوومم ۰ع10مصطع) جم0112) 1۵۲ ونامطمومطح صا و12 عط) 0۶ ۲6۷16 ۸ 2019(۰) 0.1۷۲۰ رلطمطامهتهتاام۲۱ ی رل بط ۷۷۵۵1۵ .53 
67 /۳۲6۵5://01.0۲2 13۰ 1300-13 ,اه ۱۱۷۱۳۵۸۵۵۵۵6 مصوتاحصعهعج 0ص 

0 200 9۱0۷-۲۵16280 ۵۶ مه 2تمامهتفطن 4ص ممتاهته۳۱۵0 2019(۰) .1 رثا عک وبلط بلاط بط ,۷۷2082 ,.۲ ,۷۷۵1 .54 
1210-1۰ ,33 ,۱۷۵۵۳۵۱۵0۱ آععاع۱۵۵ظ ۵ ول ۲۱۵۳۱۵۲۵۸۵۵ 2110۷۹1۵۵۰ هه طمعداه جه 2860 16۴11126۲ 
3 .10108020 [/005://001.012/10.1016 

و.ظ 126005 بر بهع10-016 ۷2۲ و.ظ۲۱.۳ ,127۷1۵ ,.1(.)0 ,۱000 وه بلله7ط)۱۵ ون ب0ان رتاک ,۳0۲061 .۲ ,۷۷165 .55 
5 مبازمدانومتام مطا عص۲۵901 ۰10۳/2۲08 .(2020) بک راللوقهن عک مها ,متعاه ۷ -معتهصصه وب بجمتهظ رن بلتم 
-7/513260-019-01255 10۰1000 /۱05://)01,0۲۵ظ ۱۱۷۱۱۳۵۱۱۱۱۱۵۱۸۰ ۳0 16 ۵ امه 10۰ظ۳]خ .عصصعاوری 1000 رها 0مهعته 
1 

همهم مه طامتع چم مقر مصمطمجتع ۵۶ ۴116005 ,(2019) .۲ ,220 ع ویط ,28 ۷۷ رل ,۷20 یک بتالط ب.رظ ,2۷6 .56 
6 ۱۵۲۵۹۱۲۷۰ وع0صفطه ففعتاه لد 4ص امعم یروا ۵۶ فعصتالععه مسلیته مافوتا 0۶ دمتادتهامه هه 
.23-۰ ,4 ,8 661:11010 1 

۷ بکلتا0متامتاک .۲ مطع۲1029 ,..۲ ,وله ر.ظ مصق‌تنظ بط بتااع 2۷,8۵ و رتمک ص۵22 ریظ رمع ۷11012 .57 
صاتصمصصصه م4صه عاحانط )فصنتهعه معصحتماه] مطا ممصهب0ه مره مصعطمهع 4عاممماناه لمتععاممهممه .(2022) ,۲ رصقاتا 1 
مدمه اصمل0متامح 0ج فماورومامطان ۵۶ اوتمده‌ط‌مامطاج رمعصهلهها «م0ع۲ متافهاممملده مصتاه‌لناوع: ها مرها 
22۳020[ [/۱۲۲۴۹://001.0۲82/100۰1016 1273100۰ ,424 ردا1۵ ۱۷/۵1۵ عا مزاول .باقع 1۳16 

6 ما ۵۶ منامتصط0ع) ممتاوع‌ونل 2010 0۶ 011601 1 1996(۰) ,۱۷۲,۱6 راتقصط9 ی .۷.۲ ملاع هام۱۷ ,قاط رففصلهت2 .58 
۴۱۵۱۲ 0۱0 ۹62۱۱6۵ 90 .صتصمطمن) ۹۵۵00۲۰ مصصقهان 0عامنامم اهب تعنص ما ۵0و۱۷ وحصمو نوی صم11226 نا ماع ۵ 
6( ۲-۰ 1331-1354 ,27 

۵ 210۱۷۷۰۰ 56601102 0ص ممتاقطتصصهع 9660 من مصمطامهزع 0۴ ۲۲۲۵۵۸۹ 2015(۰) ۷۰ بثنا تک .لگ مطعط و.ظ ,20 ب رعطق2 .59 
1051-015-8859 ۸0۵5://001.0۲8/10.1007/81ظ 18۰ ,(7)2 ۲ ,66۵۲1 ۷۵۱۱۵۵۵۲1۱۵۵ 0۴ 

۵ ماهعه 00510۷۵ 1060صالطره م00 مصمطامهزن ,(2021) .72 مصفطان 6 ر.ظ رعصتک بلط ر202 ۷۷ و.ل ,2020 ول ,20 وک 212082 .60 
۵/1007 .815-824 ,(27)4 ,۳۱۵6 ۵ ماما ۱/0۱26 ۵ «وماهتعواظ ۱ ۸۱۵۵۷۵۲۵ ۵۴ )200 عطا 
٩12298-021-00979-3‏ 

ما جه مصعطامجع ۵1 ۲1۲605 2020(۰) ما بها۷ ع ,.م6 ,2۵1۲8 وم ,۷۷208 و.ل ,۷20 بیط ,۷۷208 و.ل ,2120 بلط ,مه وک م2208 .61 
0100 0۱۱۵ .66011825 عصتاده رما ماج سای اه ۵ منم لمح وعتاوتمامهتهطل لهمتصصمطم‌منها رلقه‌توما910ظ0 
رامجتهاه طوتاعص طز۳ موعصتط ظ1) ,97-103 ,40 و(01107 ۵66۱66 ۸۵۲۵ ها آفتایت و۸ 

جوم صهه اممعه ممتاصمام؟ م۷۵ 5011 61600۷7 مه وه م0200 مصمدامره: .(2020) . ,120 و.۷ رعط2 1 ,2 م۲282 .نا ,2۳20 62۰ 
-8269 ,(34)13 ,1661۳10108 ۵۳00 962066 ۱۱۱۱۲۵۱۱۱۵۵ مها آحامطا۳1 ناد ۲۵۵۵۱۵ ها عمص۵۱6۵] ووعاد ما۵ 
1/265.05]6.0002040 10.102 /۳005://001.0۲82 .8279 

۰ 24 )دهعت تماه/ 10۲ مدرد مصتصتماومعمممطممتع ما فصمتامه )ص1۳ 20۲-۵ 2020(۰) ۲۱ رتاطم ی رت ,رصقم ,63 
6 10,۵ /۲6۵8://001.0۲2 .61905756 ,رعاه۲ ۲۷۵۱۵۲ ۸0۷۵۱۱۵۵0 

عمط مه ۵و هلو مد مام‌مطومصفه مهن معمطم‌فم ۵ معصتطعم ,(2021) 2۰ بتاآ۲ عک .1 ,۷۷208 .لا با ,.۵0 بتا200 64 
0 .124046 ,404 رکاه۱۷۹۵۱۵۲ ۵2۵00 ۵۴ مرول .عمتاتصصصصمه. لق1مامعنصظ هم فععصم 1۳1 
12218].202046. [ 


